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La industria de productos líquidos de aseo ha tenido un crecimiento importante 
en los últimos años, debido a esto y a unos nichos de mercado bien definidos y 
cada vez más exigentes, la competencia de las empresas que participan en 
este mercado es cada día más fuerte, las empresas se dedican a mejorar la 
calidad de sus productos, a ofrecer servicios complementarios que acompañen 
los productos y a mejorar sus indicadores de eficiencia y eficacia para 
aumentar sus utilidades.  
 
En este entorno se encuentra LABORATORIOS PROFESIONALES Y 
ASOCIADOS PROAS S.A.S que al igual que muchas empresas del sector, se 
dedica a la fabricación y comercialización de productos líquidos profesionales 
para el aseo y cuenta con procesos complejos y cambiantes. Además de ser 
flexible a las diferentes exigencias del mercado, se enfrenta a una demanda 
variable. 
 
Este proyecto describe la situación productiva de la empresa PROAS y se 
muestra el desarrollo de un sistema de producción basado en la teoría de las 
restricciones, al cual se le suma la aplicación de una herramienta 
computacional con el objetivo de modelar el comportamiento del sistema y 
proponer estrategias que optimicen los cuellos de botella y mejoren la 
productividad y eficiencia del sistema teniendo en cuenta las restricciones del 
mismo.  
 













The industry of liquid cleaning products has grown significantly in recent years, 
due to this and well defined niche markets and more demanding, competition 
from companies involved in this market is stronger every day, the companies 
dedicate high stresses to improving the quality of their products, offer additional 
services apart to the products and improve their efficiency and effectiveness 
indicators to increase their profits.   
 
This environment is currently for LABORATORIOS PROFESIONALES Y 
ASOCIADOS PROAS S.A.S too, that like many companies, is engaged to the 
manufacture and marketing of professionals liquid cleaning products and has 
complex and changing processes. Besides being flexible to the different market 
requirements, it faces a variable demand.  
 
This project describes the current situation of the company PROAS and the 
development of a production system based on the theory of constraints, to 
which is added the implementation of a computational tool in order to model the 
behavior of the system and propose strategies to optimize bottlenecks and 
improve productivity and efficiency of the system given the restrictions of the 
system. 
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La Teoría de las Restricciones (TOC por sus siglas en inglés)1 ha demostrado 
ampliamente ser una filosofía poderosa que se encuentra en desarrollo todavía, 
pues carece de un grado de sistematización y formalización de su estudio y 
aplicación. Hoy en día existen muchos casos exitosos de su aplicación 
alrededor del mundo en todo tipo de industrias, su implementación muestra 
diferentes posibilidades de mejoramiento en materia de reducción en los 
tiempos de entrega de los productos, reducción de inventarios, reducción de 
costos, aumento de utilidades entre otros. 
 
En Colombia su difusión y estudio ha sido limitada, la implementación se ha 
llevado a cabo específicamente por grandes empresas, así que su aplicación 
en las pequeñas y medianas empresas requiere que se adapten a los 
postulados de la TOC para lograr resultados benéficos con su aplicación y 
avanzar en la configuración de protocolos de aplicación de la Teoría de las 
Restricciones en el entorno de las PyMEs2. 
 
Este proyecto describe el problema de producción de Laboratorios PROAS 
S.A.S, y las alternativas de mejoramiento basado en la TOC, la cual ofrece un 
método no sólo para sincronizar la producción, sino también para mejorar 
continuamente mientras se trabaja.  
 
La TOC postula que existen múltiples restricciones identificables asociadas con 
la operación de cualquier empresa (Restricciones físicas, de mercado y 
políticas) y la administración debe ser capaz de ejercer control de dichas 
operaciones, de forma tal que se puedan identificar estas restricciones, con la 
finalidad de que los recursos asociados a ellas puedan ser utilizados de la 
                                            
 
 
1 En inglés: Theory of Constraints (TOC). 
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mejor manera posible. La TOC es una forma de trabajo que enfoca todos sus 
esfuerzos en conseguir mejoras sustanciales en el flujo de caja, inventarios y 
capital de trabajo; además permite obtener mejoras sin mayor inversión lo cual 
no solo beneficia a LABORATORIOS PROAS S.A.S. sino que se espera  ser 
tomado como ejemplo para establecer los protocolos anteriormente 

































La teoría de Restricciones del Doctor Eliyahu M. Goldratt es el resultado de 
múltiples estudios científicos y más de 30 años de experiencia en la consultoría 
de empresas alrededor del mundo. Esta herramienta que en la actualidad se 
implementa en muchas empresas ha permitido visualizar los procesos de 
producción y de negocios de una manera muy práctica y ha demostrado con 
resultados hacer más eficientes y productivas a las empresas que la han 
adoptado satisfactoriamente. 
 
En su libro “La meta” el Dr. Goldratt explica su metodología para administrar los 
negocios practicando el enfoque sistemático y el sentido común. La meta de 
cualquier empresa con fines de lucro es ganar dinero de forma sostenida o 
permanente, y dentro de toda organización existen solamente algunos 
elementos que obstaculizan el logro de esta meta, estos son llamados: 
Restricciones.3 
 
Se propone introducir el tópico de Teoría de Restricciones en los procesos 
productivos de Laboratorios PROAS S.A.S., mediante la aplicación de esta 
magnífica herramienta, que con pocos estudios sobre su implementación en 
pequeñas y medianas empresas (PyMES) en Colombia, ha comprobado ser de 
gran utilidad y ahorros millonarios en centenares de empresas en todo el 
mundo. 
 
En este proyecto se analizó el proceso de producción en Laboratorios PROAS 
S.A.S., encontrando oportunidades de mejora con las cuales interactuar a favor 
del cumplimiento de los objetivos, teniendo en cuenta que Laboratorios PROAS 
S.A.S. se encontraba en una posición en la cual no aprovechaba segmentos 
del mercado, al no tener optimizada su capacidad productiva, retrasando la 









entrega de pedidos e incumplimiento en muchos casos lo cual afectó 
negativamente su reputación ante los clientes.4 
 
Para solucionar efectivamente el problema de incumplimiento y retraso de 
pedidos, se propuso un sistema de producción basado en la teoría de las 
restricciones, para mejorar la estrategia de competitividad de la empresa y su 
posicionamiento en el mercado mediante la gestión eficiente de los procesos 
productivos; teniendo en cuenta que para aplicar satisfactoriamente la teoría de 
restricciones es necesario definir aspectos fundamentales de gestión 
empresarial tales como la estrategia, la asignación de responsabilidades, la 
mejora de los sistemas de comunicación, los sistemas de calidad, entre otros, 
para que la empresa tenga un crecimiento sostenible a través de la mejora 


























1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
Laboratorios PROAS S.A.S. es una empresa dedicada a producir, distribuir y 
comercializar productos líquidos para el aseo, tiene otra unidad de negocio la 
cual aparte de vender sus productos a conjuntos residenciales presta servicios 
externalizados de aseo, ofreciendo así un portafolio completo en esta industria. 
 
En la fase inicial del proyecto no contaba con información estructurada ni con 
un sistema que le permitiera planificar la producción, la planificación de 
requerimientos de materias se hacía de forma empírica, una vez tomados datos 
de la demanda durante el año 2012 se observó que la demanda no presentaba 
un comportamiento estacional, para esto la empresa basaba la planeación de 
producción en el promedio de ventas mensuales lo cual no generaba exactitud 
en la cantidad de requerimientos de materias primas a solicitar. 
 
La dirección de producción informó que las ventas aumentaron en los últimos 
meses del año 2011 y debido a esto se presentaban incumplimientos y retrasos 
en la entrega de los pedidos, pues no se contaba con un historial de ventas que 
permitiera realizar un pronóstico de ventas, esto afectaba la planeación, 
programación y control de la  producción, el cumplimiento oportuno de pedidos 
perjudicando la imagen de la empresa frente a sus clientes por lo que muchas 
veces recurrían a otras empresas que compiten en el sector.  
 
A través de la observación del proceso se estableció que el 83% de los 
procesos se realizan de forma manual, el restante es el proceso de mezclado 
que se realiza con un mezclador eléctrico que atiende 8 tanques de mezclado y 
que por la falta de planeación muchas veces se detenía mientras se realizaban 
premezclas de otros productos generando cola en las ordenes de producción 
quedando así como el cuello de botella de todo el proceso. 
 
Por otra parte los turnos de producción se limitan a tres días de la semana con 
dos operarios, de lunes a miércoles, teniendo así una restricción de capacidad 





los clientes, por lo que un pedido que se realiza en los días jueves o viernes es 
atendido hasta la semana siguiente, después de las ordenes de producción 
atrasadas que no alcanzaron a ser atendidas en la semana anterior, generando 
así los retrasos e incumplimientos anteriormente mencionados. 
 
1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
¿Cómo mejorar la capacidad productiva de Laboratorios PROAS S.A.S. a 
través de un sistema de producción? 
 
1.3 OBJETIVOS 
1.3.1 General. Desarrollar el sistema de producción para Laboratorios PROAS 
S.A.S., basado en la Teoría de las Restricciones. 
 
1.3.2 Específicos: 
● Realizar un diagnóstico de las condiciones productivas de Laboratorios 
Proas S.A.S., un pronóstico de ventas y análisis de la demanda. 
● Aplicar el sistema de producción con base a los cinco pasos del enfoque 
TOC a los procesos productivos de Laboratorios PROAS S.A.S. 
● Validar el sistema de producción a través de simulación con Promodel 
justificando los parámetros del objetivo anterior. 
● Diseñar un plan de capacitación del personal de Laboratorios PROAS 
S.A.S. en el sistema de producción y estandarización de los procesos. 
 
1.4 DELIMITACIÓN DEL PROYECTO 
1.4.1 Temática. El tema central del proyecto es la aplicación de la TOC en el 
proceso productivo de Laboratorios Proas S.A.S., que busca identificar las 
limitaciones en la producción y hacerlas más eficientes, con base en ello, 
mejorar el cumplimento en la entrega de los pedidos y así dar mayor capacidad 







1.4.2 Cronológica. El tiempo utilizado en el desarrollo del sistema de 
producción fue: Un año de recolección de datos de ventas (Demanda) en el 
cual están basados los pronósticos, desde el mes de enero de 2012 a 
diciembre del mismo año y un año en el cual se aplicó el sistema de 
producción, desde enero de 2013 a diciembre del mismo año para un total de 
(24) meses. Este tiempo estuvo sujeto a la disponibilidad del personal de la 
empresa y la implementación estuvo a cargo de los directivos de la empresa. 
 
1.4.3 Espacial. Este proyecto de grado se desarrolló en la empresa 
Laboratorios PROAS S.A.S., situada en la calle 127d # 55a-11 en Bogotá en la 
planta de producción, en la imagen 1 se puede observar la vista externa de la 
empresa y en la imagen 2 se aprecia la ubicación en el mapa. 
 
Imagen 1. Vista exterior de la Empresa 
 













                                                                











Fuente: Google Maps 2013 
 
1.5 METODOLOGÍA 
A continuación se describe la metodología de investigación que se empleó en 
el desarrollo del proyecto. 
 
1.5.1 Tipo de investigación. La investigación mixta, se apoya en necesidades 
detectadas en el campo de estudio, para luego realizar una investigación 
documental y bibliográfica que permitirá finalizar con una propuesta. Consiste 
en complementar naturalmente la investigación cualitativa y cuantitativa con 
sus respectivos métodos ofreciendo así un pluralismo metodológico que 






La metodología enfocada a este proyecto consiste en el desarrollo del sistema 
de producción, una solución posible a un problema de tipo práctico para 
satisfacer necesidades de la empresa. La propuesta tiene como apoyo, una 
investigación de campo y una investigación documental y teórica; y se refiere a 
la formulación de métodos y procesos. 
 
Los métodos de la investigación mixta son la integración de los métodos 
cuantitativo y cualitativo en un solo estudio con el fin de obtener una “fotografía” 
más completa del fenómeno, a través de las características de la investigación 
cuantitativa como la comprobación de hipótesis, recopilación de datos y análisis 
estadístico y las características de la investigación cualitativa como la 
generación de hipótesis, el descubrimiento y la propia percepción del 
investigador.  
 
Estos métodos pueden ser conjugados de tal manera que las aproximaciones 
cuantitativa y cualitativa conserven sus estructuras y procedimientos originales 
pero estén enfocados a la solución de un problema analizado desde la 
perspectiva de los dos tipos de investigaciones.5 
 
Al reducir la brecha entre la investigación cuantitativa y cualitativa, la 
investigación mixta ofrece un gran potencial para promover la responsabilidad 
compartida a la hora de diagnosticar un problema, en la búsqueda de las 
posibles soluciones y en la toma de decisiones.  
 
Una de las herramientas para lidiar con las restricciones del sistema descritas 
en la descripción del problema se extrae del análisis de la teoría de las 
restricciones. Dentro de la misma se encuentra un proceso de cinco pasos que 
asegura que los esfuerzos de mejora sean alineados a una superación del 
sistema en su conjunto y no se pierdan en sub-optimizaciones no productivas 




 MOSCOLINI, Nora. Complementación metodológica para el análisis de datos cuantitativos y 





de algunos componentes del mismo. 
 
Este proceso es iterativo, consta de los siguientes pasos y se le denomina 
mejora continua6: 
 
1) Identificar la restricción del sistema. 
2) Explotar la restricción del sistema, es decir, buscar la forma de obtener 
la mayor producción posible de la restricción. 
3) Subordinar todo a la restricción anterior, haciendo que todo el sistema 
funcione al ritmo de la restricción. 
4) Elevar la restricción del sistema, es decir aumentar su capacidad o el 
mejoramiento del nivel de actividad de la restricción. 
5) Si en las etapas previas se elimina la restricción, volver al paso 1 para 
trabajar en la nueva restricción que se presente. 
 
1.5.2 Cuadro metodológico. A continuación en la tabla 1 se relacionan los 
objetivos del proyecto con las actividades realizadas en cada uno de ellos, la 

















Tabla 1. Cuadro metodológico 




Realizar un diagnóstico de 
las condiciones productivas 
de LABORATORIOS 




historial de ventas. 
Toma de tiempos. 
Realización de los 
pronósticos. 





Desarrollar el sistema de 
producción con base en la 
Teoría de las Restricciones 




requerimientos de proceso. 
Selección del 
sistema de 
producción para la 
empresa. 
Realización de un 
plan de producción 







Validar el sistema de 
producción a través de 
herramientas de simulación 




en cuanta las 
condiciones del 
sistema. 
Validación de los 
datos con gráficas 
de distribución. 
Análisis 
estadístico de los 
datos obtenidos. 
Elaborar un plan de 
capacitación del personal 
de LABORATORIOS 
PROAS S.A.S. en el 







los objetivos de 
capacitación. 





Realizar la evaluación 
financiera del sistema 
basado en la TOC. 
Establecimiento de 








Fuente: Autor 2013 
 
1.5.3 Marco legal y normativo. El proyecto se encuentra soportado en normas 
legales y organizacionales como:  
 
 ISO 9001:2008 especifica los requisitos para un sistema de gestión de la 
calidad. 
 NTC 6001, modelo de gestión para micro empresas y pequeñas empresas 
(Mypes) 





vivienda, higiene y seguridad en los establecimientos de trabajo. Artículo 
388- 397 del manejo y transporte manual de materiales, levantamiento de 
cargas pesadas y apilamiento de materiales. 
 Decreto 3466 de 1982, reglamentado parcialmente por los Decretos 
Nacionales 863 de 1988, 1490 de 1993, 1485 de 1996 y 147 de 1999. Por 
el cual se dictan normas relativas a la idoneidad, la calidad, las garantías, 
las marcas, las leyendas, las propagandas y la fijación pública de precios 
de bienes y servicios, la responsabilidad de sus productores, expendedores 
y proveedores, y se dictan otras disposiciones. 
 Ley 55 de 1993 y Decreto- Ley 1295 de 1994: Obliga a todas las empresas 
y entidades, a la organización y desarrollo de sistemas de prevención y 
protección de los trabajadores que, en cualquier forma, utilicen o manipulen 
productos químicos durante su trabajo, esto incluye: 
- La producción. 
- La manipulación. 
- El almacenamiento. 
- El transporte. 
- La eliminación y el tratamiento de los desechos. 
- La emisión de contaminantes. 
- El mantenimiento, la reparación y la limpieza de equipos y recipientes 
utilizados. 
 NTC 545, jabones y términos, definiciones y términos. 
 NTC 2742-1 jabones y detergentes. Productos de limpieza para alfombras. 
Especificaciones para formulaciones liquidas con espuma abundante. 
 NTC 5465:2006, requisitos para el rotulado de productos de aseo y 
limpieza de uso doméstico. 
 NTC 5604, métodos de ensayo para la toma de muestras y el análisis 
químico de jabones, productos de jabones y detergentes. 
 END 0065, biodegradabilidad de ingredientes tensoactivos de detergentes 
y de otros productos de limpieza. Especificaciones. 






 Decreto 1594 de 1984, se reglamenta parcialmente el Título I de la Ley 09 
de 1979, así como el Capítulo II del Título VI - Parte III - Libro II y el Título 
III de la Parte III Libro I del Decreto 2811 de 1974 en cuanto a usos del 
agua y residuos líquidos.     
 
1.6 MARCO REFERENCIAL 
1.6.1 Presentación de la empresa. Laboratorios Profesionales y Asociados 
S.A.S Es una empresa legalmente constituida, fundada el 1 de enero de 2001, 
conformada por profesionales de diferentes áreas, caracterizada por su 
eficiente servicio, conocimiento y experiencia en la industria química. 
 
Cuenta con alta calidad en los procesos de manufactura y con una relación 
costo-beneficio como ventaja para sus clientes, los cuales le han permitido, en 
muy corto tiempo, llegar a ser una empresa con una gran proyección en la 
fabricación y comercialización de productos profesionales para el aseo en los 
segmentos del mercado institucional, residencial y comercial. 
 
Tiene una firme convicción de contribuir a la conservación del medio ambiente, 
para lo cual su personal, infraestructura y estrategias comerciales se 
encuentran orientadas a este fin. Las ventajas y beneficios que le brindan a sus 
clientes, además de los productos que fabrican en su planta con sistema de 
mejoramiento continuo, altos estándares de calidad, certificación de capacidad 
y registros INVIMA; son la asesoría técnica y la capacitación permanente en el 
uso y dosificación adecuados de los productos, lo cual redunda en una mayor 
economía y mejor utilización de los mismos; adicionalmente precios muy 
competitivos.  
 
También ayudan a diagnosticar las necesidades de producto y a organizar el 
inventario, suministrando dispensadores y válvulas dosificadoras para el mejor 





encuentra en mejoramiento continuo y con la oportunidad de brindarle a los 
futuros profesionales, los medios necesarios para poder aplicar sus 
conocimientos en pro de la empresa, poniendo a total disposición la 
información confidencial de la empresa para el desarrollo de este proyecto.7 
 
 Misión. “Satisfacer integralmente las necesidades y expectativas de 
nuestros clientes, suministrando productos de alta calidad y servicios de aseo 
profesional, para el mercado institucional, comercial y residencial. Lo logramos 
trabajando con un equipo humano calificado en permanente evolución con 
visión de futuro, garantizando así la generación de riqueza, la protección del 
medio ambiente, y el crecimiento de nuestra compañía.”8 
 
 Visión. “En el año 2015 seremos líderes reconocidos en los mercados en 
que actuamos, a través de la fabricación y comercialización de productos y 
servicios  de alto valor agregado. Nuestro desempeño y equipo humano, vive y 
hace sus labores según principios y valores  que como empresa compartimos. 
Seremos además punto de referencia por nuestras contribuciones al desarrollo 
social, por nuestro respeto al medio ambiente y por la calidad de nuestros 
productos y servicios fundamentados en el mejoramiento continuo.”9 
 
 Creencias. “Creemos que nuestra gente al actuar con integridad y 
profesionalismo genera ventajas competitivas para Laboratorios PROAS S.A.S. 
Creemos en la familia como parte esencial del equilibrio emocional de la 
persona. 
Creemos en la comunicación clara y directa porque sabemos que son 
las bases necesarias para construir relaciones sólidas y duraderas. 
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Creemos que somos partícipes del desarrollo de nuestra nación.”10 
 
 Actividad Económica. De acuerdo a la nueva Clasificación de 
Actividades Económicas CIIU Revisión 4 adaptada para Colombia, la cual se 
estableció por el DANE mediante la Resolución Nº 066 del 31 de Enero de 
2012, la actividad económica de Laboratorios PROAS S.A.S. corresponde al 
código de Clasificación Industrial Internacional Uniforme (CIIU) 2023: 
Fabricación de jabones y detergentes, preparados para limpiar y pulir; 
perfumes y preparados de tocador. Esta clase incluye: 
 
- La fabricación de jabones en barra, pastillas, piezas moldeadas, 
líquidos, pastas o en otras formas. Estos jabones se elaboran mediante 
procesamiento de grasas y aceites, de origen vegetal o animal con algún 
álcali (Soda o potasa cáustica, etc.). 
- La fabricación de productos orgánicos tensoactivos en formas similares, 
por ejemplo, derivados de ácidos sulfónicos como sulfonatos. Jabones 
metálicos de magnesio, cobre, etc., obtenidos a partir de grasas, aceites 
y mezclas de ácidos grasos. 
- La fabricación de preparaciones y agentes tensoactivos utilizados como 
dispersantes, emulsificantes o antiespumantes, para fregar platos y 
suavizantes textiles. 
- La fabricación de preparaciones y agentes de actividad superficial 
(Tensoactivos) utilizados para lavar y limpiar; para limpiar vidrios, 
alfombras; blanqueadores, desmanchadores y desengrasantes. 
- La fabricación de preparados para perfumar o desodorizar ambientes. 
- La fabricación de ceras artificiales y ceras preparadas mediante 
mezclado de ceras. 
1.6.1.5  Estructura Organizacional. La estructura organizacional de 










Laboratorios PROAS S.A.S. está diseñada de forma piramidal y está 
encabezada por los socios que conforman la junta directiva, donde se definen 
los objetivos estratégicos de la empresa, continúa el gerente general quien está 
a cargo de orientar la empresa con dichas directrices, seguido de los cuatro 
departamentos en los cuales  se dividen las operaciones. En la imagen 3 se 
puede observar un modelo de representación simplificado de la estructura 
organizacional donde se aprecian las relaciones de dependencia y líneas de 
comunicación previstas, para lograr una visualización general de los cargos. 
 
Figura 1. Organigrama 
 
Fuente. Dirección General de Laboratorios PROAS 2012 
 
 
1.6.2 Antecedentes. La teoría de restricciones (TOC) es un sistema de 
pensamiento gerencial que nació como solución a un problema de optimización 
de la producción. Hoy en día se ha transformado en un concepto evolucionado 
que propone alternativas para integrar y mejorar todos los niveles de la 
empresa, desde los procesos centrales hasta los problemas diarios. Esta 
filosofía ha sido ampliamente difundida con la publicación de los libros del 
Doctor Eli Goldratt, el primero de ellos titulado "La Meta" ha vendido más de 3 





"No Fue la Suerte", "Necesario Pero No Suficiente" y “La Cadena Crítica” están 
teniendo el mismo éxito. Actualmente existen muchas importantes empresas en 
el mundo que utilizan la metodología de Teoría de Restricciones y ya forma 
parte del currículum de muchos cursos de pre y postgrado en muchas 
universidades de Estados Unidos y Latinoamérica.11 
  
1.6.2.1 A nivel Nacional. La teoría de las restricciones ha sido aplicada 
con éxito en multitud de empresas en el mundo, sin embargo, son pocos los 
estudios realizados para su implementación en pequeñas y medianas 
empresas (PyMES) en Colombia, por lo que no hay un protocolo de 
implementación que guíe al empresario en dicho proceso. 
 
 En el artículo de la revista INNOVAR del año 2006, se describe la 
situación de los hospitales públicos, se enuncia la estrategia de solución al 
problema detectado y se formula una aplicación práctica y sistémica para 
corregirlo bajo los principios de la teoría de restricciones.  
 
 Los hospitales públicos en Colombia, denominados empresas sociales 
del estado, ESE, prestadoras de servicios de salud, mantienen conflictos con 
las entidades promotoras de salud EPS y las administradoras del régimen 
subsidiado ARS, debido a las facturas de cobro que las entidades hospitalarias 
envían a estas instituciones y son devueltas por inconsistencias en su 




1.6.2.2 A Nivel Internacional. La planta de fundición de IMUSA S.A., al 
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igual que muchas plantas productivas del sector metalmecánico que exportan 
sus productos, cuenta con procesos complejos y cambiantes. Además de ser 
flexible a las diferentes exigencias del mercado, debe estar preparada para una 
demanda constantemente variable.  
 
 En el artículo de la revista Soluciones de Postgrado del año 2008  se 
describe la situación actual de la planta de fundición y se expone una 
aplicación práctica para la reducción de inventarios, el mejoramiento del flujo 
de caja y de capital con la metodología de Teoría de Restricciones (TOC). Este 
artículo se convierte en una guía para las posibles mejoras que se pueden 
obtener en una planta, siguiendo los pasos de TOC y utilizando los recursos en 
el momento correcto.13 
 
1.6.3 Marco teórico. Los sistemas de producción son un conjunto de recursos, 
objetos y/o seres vivientes que se relacionan entre sí para procesar insumos y 
convertirlos en un producto terminado que  es definido por el objetivo del 
sistema. Cada empresa establece su propio sistema de producción de acuerdo 
a los parámetros que le representen mayor utilidad.  
 
Estos sistemas son encargados de la producción de bienes y servicios en las 
organizaciones y los administradores de operaciones toman decisiones que 
relacionan las transformaciones que realizan con la adquisición y consumo de 
recursos físicos humanos y financieros. 
 
Sin embargo, para determinar cuál es el sistema de producción más adecuado 
de acuerdo a la actividad de la empresa es necesario tener en cuenta aspectos 
como el método de producción más eficiente, determinado por el método que 
minimice el costo por unidad de producto. Una vez determinado el método se 
puede proyectar la estructura de producción considerando los tres elementos 









del costo, materia prima, mano de obra y los gastos indirectos de fabricación14. 
 
Para conocer un sistema de producción, se debe partir de la observación de 
sus componentes: Las actividades que allí se realizan, los medios y recursos 
con que cuenta, las cantidades y características de las personas que trabajan 
en él.  
 
Como en el sistema hay organización y hay relaciones, se deben entender las 
propiedades en que estos componentes están presentes, la función que cada 
uno cumple y las interacciones que suceden entre los componentes. Por 
ejemplo, cómo se distribuye la mano de obra entre las diferentes actividades, 
cómo se distribuyen los ingresos entre consumo, producción y ahorro. 
 
Finalmente, se necesita comprender la dinámica del sistema de producción, es 
decir, su comportamiento a través del tiempo. Por ejemplo, cómo se distribuye 
la mano de obra a través del año; cuáles son los meses de mayor actividad y 
cuáles los de menor rotación.15 
 
De acuerdo a lo anterior se pudieron determinar algunos aspectos sobre la 
dinámica de producción de Laboratorios PROAS S.A.S., el comportamiento de 
la demanda durante el año no presenta un comportamiento estacional que 
pueda definir un ciclo en la producción, por esta razón fue necesario la 
recolección de datos de ventas durante el año 2012 para poder establecer 
pronósticos de acuerdo al comportamiento de los datos mes a mes, basado en 
la tendencia de los diferentes productos.  
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Los parámetros de los sistemas son16:  
 Entrada (Input): Es la fuerza de arranque del sistema, que provee el 
material para la operación del sistema. 
 Salida o producto (Output): Es la finalidad para la cual se reunieron 
elementos y relaciones del sistema. Los resultados de un proceso son las 
salidas, las cuales deben ser coherentes con el objetivo del sistema como 
se mencionaba anteriormente. Los resultados del sistema son productos 
terminados.  
 Proceso (Throughput): Es el fenómeno que produce cambios, es el 
mecanismo de conversión de las entradas en salidas o resultados. 
Generalmente es representado como la caja negra, en la que entran los 
insumos y salen cosas diferentes, que son los productos.  
 Retroacción o retroalimentación (Feedback): Es la función de retorno del 
sistema que comparar la salida con los criterios establecidos y se enfoca 
en controlar las salidas dentro de dichos estándares o criterios.  
 Ambiente: Es el medio que rodea el sistema o la empresa como tal. Está en 
constante interacción con el sistema, ya que éste recibe entradas, las 
procesa y efectúa salidas. La supervivencia de un sistema y de las 
empresas depende de su capacidad de adaptarse, cambiar y responder a 
las exigencias y demandas del ambiente externo, como la inflación, los 
impuestos, el mercado y las políticas. Aunque el ambiente puede ser un 
recurso para el sistema en muchas ocasiones, también puede ser una 
amenaza de acuerdo a sus condiciones. 
 























Fuente: Autor – 2013 
 
 
 Clasificación de los sistemas productivos en base a su proceso 
 
- Sistema de producción por encargo17: Este se basa en el encargo o pedido 
de uno o más productos. La empresa que lo utiliza sólo produce después 
de haber recibido el contrato de un determinado producto y cada orden de 
producción exige un plan de producción específico de acuerdo a los 
requerimientos del cliente. 
- Sistema de producción por lotes: Lo utilizan las empresas que producen 
una cantidad limitada de un tipo de producto cada vez y con 
especificaciones especiales que se ajustan a las necesidades de un cliente 
especifico, a diferencia del sistema de producción por encargo las 
operaciones se separan físicamente con  máquinas agrupadas en baterías 
del mismo tipo, para después realizar la misma operación para un producto 
diferente. 
- Sistema de producción continua: Lo utilizan las empresas que producen un 
determinado producto sin modificaciones por un largo período, el flujo de 
insumos es homogéneo, por lo cual el ritmo de producción es rápido y las 

























operaciones se ejecutan sin interrupciones. Las líneas de producción están 
diseñadas para producir artículos en masa. 
- Sistema de producción intermitente18: La producción intermitente se utiliza 
en aquellas instituciones que deben ser lo suficientemente flexibles para 
manejar diferentes tipos de productos y características de los mismos. Las 
condiciones de movilidad entre las operaciones también deben ser 
flexibles, pues deben acomodarse a las características de los insumos y a 
las diferentes rutas que puedan requerir. La producción intermitente se 
utiliza cuando la demanda de un producto no es suficiente para utilizar el 
modelo de fabricación continua. 
- Sistema de producción modular: Se desarrolla en un ámbito el que se 
cuenta con una variedad alta de productos que a su vez se conforman por 
una variedad baja de componentes, consiste en desarrollar una serie de 
componentes básicos y comunes en los diferentes productos que puedan 
ensamblarse de tal forma que se puedan producir artículos distintos. 
- Sistema de producción por proyectos: El sistema de producción por 
proyectos se desarrolla a través de fases, en este tipo de sistemas no 
existe flujo de producto, ya que existe una secuencia de operaciones, 
actividades y tareas individuales que se realizan en una secuencia tal que 
contribuye a los objetivos finales del proyecto. Los proyectos se 
caracterizan por el alto costo y por la dificultad que representa la 
planeación de las operaciones y el control administrativo. 
 
 La Teoría de las Restricciones (Theory of Constraints - TOC). Existen 
diferentes versiones que intentan establecer el origen de la teoría de las 
restricciones TOC, la más conocida se le atribuye al Dr. Eliyahu Goldratt y se 
basa en la creación de un algoritmo de programación de los años 1970. El Dr. 
Goldratt la desarrolló en 1983 y la describe como una filosofía de gestión que 
tiene como objetivo ayudar a las empresas a lograr sus objetivos de forma 
continua.19 
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Otros autores afirman que en realidad la TOC nace del trabajo de muchos 
investigadores de todo el mundo, entre estas investigaciones se mencionan la 
teoría de colas, el costeo directo, la simulación entre otras. Lo que sí se puede 
afirmar es que la aplicación incorrecta de herramientas y procesos en las 
empresas provoca diferentes problemas y es donde el Dr. Goldratt se lleva todo 
el crédito al desarrollar un método o encontrar la forma que permite a la 
mayoría de personas hacer un uso correcto de las herramientas aumentando 
las probabilidades de obtener mejores resultados. 
 
La teoría de las restricciones describe a cualquier empresa como un sistema, 
es decir, como un conjunto de elementos que se relacionan de forma 
interdependiente donde cada elemento que lo conforma depende de otro y el 
desempeño de todo el sistema depende de la interacción de todos los 
elementos a fin de lograr el objetivo, teniendo en cuenta siempre la interacción 
con el ambiente. Lo que tiene gran aplicabilidad en el sector productivo y 
específicamente en el sector manufactura.20 
 
La teoría de las restricciones asume que cada sistema está limitado al menos 
por una restricción o cuello de botella, que afecta el desempeño del mismo 
puesto que determina su capacidad. Para mejorar el rendimiento del sistema y 
alcanzar los objetivos de manera más eficiente es necesario mejorar la 
administración de la restricción o bien, aumentar su capacidad, permitiendo a la 
empresa conseguir mejores y mayores resultados. 
 
La filosofía de gestión de la TOC permite enfocar las soluciones en función de 
los puntos críticos de las empresas sin importar su tamaño, permitiendo que se 
acerquen a la meta a través de un proceso de mejora continua. Cuando se 
habla de restricción se refiere a todo lo que impide acercarse a la meta, no 
solamente los cuellos de botella sino los factores que hacen existir a dicho 
cuello de botella. 
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 Proceso de mejora continua. Para entender mejor el proceso de mejora 
continua de la TOC es necesario entender por separado los conceptos de 
proceso, mejora y continua. 
 
El proceso es una secuencia relacionada de acciones, actividades o pasos que 
se repiten a través de iteraciones que van sumando mejora cada vez. En la 
teoría de las restricciones existen dos tipos de restricciones:  
 
- Restricciones físicas: Por lo general son las capacidades de las 
máquinas, las instalaciones o los recursos humanos, la disponibilidad de 
materias primas o insumos, se pueden explotar ya sea agregando 
capacidad o aprovechando al máximo la capacidad del sistema a través 
de una gestión eficiente. 
- Restricciones políticas: Se encuentran detrás de las restricciones físicas 
y por lo general consisten en las reglas escritas o no como y factores 
internos como el entrenamiento de los empleados, el uso  de horas 
extras o el trabajo por turnos. 
 
La mejora se define en TOC como obtener una mayor cantidad de “meta” o 
acercarse a ella, sin violar las condiciones  necesarias y dentro de la limitación 
que representen una varias restricciones. Se define como continua la forma en 
que se acerca cada vez más a la meta, para acercarse es necesario predecir 
los resultados de las acciones tomadas en función de la meta. Adicionalmente 
se debe tener en cuenta un plan de acciones respecto a las restricciones 
políticas que se resumen en tres pasos21: 
- ¿Qué cambiar?: Consiste en realizar un análisis  acerca del problema de 
sistema y relacionarlo con el impacto sobre la meta. 
- ¿Hacia qué cambiar?: Equivale a generar una estrategia, idea de 
solución o propuesta para tratar el problema ya determinado. 









- ¿Cómo lograr el cambio?: Resulta de generar la táctica de 
implementación la cual requiere del apoyo de todo el personal de la 
empresa y el trabajo en equipo. 
 
 
 La meta de la empresa. Todas las empresas trabajan para una meta y 
ésta debe ser cuantificable y tangible. La meta va acompañada de las 
condiciones necesarias para su funcionamiento, dentro de estas condiciones se 
encuentra el flujo de efectivo el cual es necesario para las operaciones, la 
calidad esperada del mercado ya que sin ella no podrían vender y la función 
social que va desde las responsabilidades de la empresa hacia sus 
colaboradores y la responsabilidad del impacto ambiental. 
 
Independientemente del grupo en el que se encuentre catalogada la empresa 
de acuerdo a su iniciativa (Privada o sin ánimo de lucro), debe tener bien 
definida su meta y las condiciones necesarias para su funcionamiento, una vez 
definida es posible la aplicación de la teoría de las restricciones y administrar 
sus limitaciones físicas o políticas. 
 
Cuando se define la empresa como una cadena y no como un conjunto de 
eslabones que llenan una caja, se puede observar que los resultados 
dependen de la interacción de dichos eslabones y especialmente de su 
resistencia, mas no del peso de las misma.  
 
Este concepto, a pesar de no ser nuevo implica un cambio de visión de la 
forma de definir las restricciones, ya que, usando la analogía de la cadena es 
mejor fortalecer el eslabón más débil que reducir la capacidad del resto de la 
cadena, esto se traduce a que lo importante en el sistema es que sea más 
resistente, por lo cual la empresa aumentará las utilidades y su eslabón más 









Los cinco pasos de enfoque: 
 
Para lograr el cumplimiento de la meta de la empresa existe un ciclo de cinco 
pasos que lo garantizan y determinan la forma de administrar las restricciones: 
 
- El primer paso consiste en identificar la restricción del sistema y no de 
una aérea específica, determinar  cuál es el recurso o política que 
impide a la empresa obtener su meta. 
 
- El segundo paso es decidir cómo sacar el máximo provecho a la 
restricción, ya que ésta define la cantidad de “meta” a obtener, la idea es 
realizar este paso sin invertir dinero o invertir muy poco, buscar 
soluciones que cuesten solamente esfuerzo mental.  
 
- El tercer paso es reducir la capacidad de los demás procesos a la 
capacidad de la restricción y alinear todo el sistema para saber que se 
requiere de todo el sistema y con esto apoyar la decisión anterior. 
 
- El cuarto paso consiste en aumentar la capacidad de la restricción y con 
esto se elevará la capacidad de todo el sistema. Este paso se realiza 
una vez que se hayan agotado las soluciones que no cuestan dinero, por 
lo cual las soluciones requerirán de una inversión. 
 
- El quinto paso es revisar el comportamiento de todo el sistema para 
determinar si la restricción se ha movido, por lo cual es muy importante 
revisar las soluciones anteriores ya que fueron diseñadas para una 
restricción que posiblemente ya no existe. 
 
Los cinco pasos tienen como objetivo asegurar que los esfuerzos de mejora 
continua se centran en las limitaciones de la empresa, es así como se puede 






Indicadores de la teoría de las restricciones: 
 
Los parámetros operativos establecidos por la Teoría de las Restricciones 
están enfocados a la velocidad con la que el sistema genera dinero a través de 
las ventas, esto es conocido como Truput el cual resulta del dinero ingresado 
por las ventas menos el costo de materias primas, lo anterior en un periodo de 
tiempo que por lo general es un mes. 
 
Cuando se habla del dinero generado por las ventas hay que tener en cuenta el 
dinero que ingresa al sistema en forma de materias primas y demás factores 
para producir el Truput, el Inventario consiste el todo el dinero que se 
encuentra retenido en el sistema, esta visión permite entender la importancia 
de mantener bajos los niveles de inventario, ya que podría suceder que dinero 
requerido para el flujo de caja u otras operaciones podría estar estancado en 
un nivel alto e innecesario del mismo. 
 
Para que el sistema produzca el Truput no solamente es necesario que dentro 
del sistema exista una cantidad de dinero representado en materias primas e 
inventario, los Gastos de Operación se definen como el dinero que gasta el 
sistema para producir el Truput, es decir, dinero que sale del sistema. 
 
Teniendo en cuenta que la unidad de tiempo utilizada para los indicadores es el 
mes, la Utilidad Neta resulta de sumar todo el Truput generado durante el mes 
y restando todos los gastos de operación del mismo periodo.  
 
Para establecer cuál es el Rendimiento de la Inversión ya sea del mes o del 
año, se deben dividir las utilidades netas entre el inventario del respectivo 
periodo22. 









 Método del DBR (Drum – Buffer - Rope) ó TAC (Tambor – Amortiguador 
- Cuerda). El método del DBR o TAC consiste en una forma sencilla de aplicar 
la Teoría de las Restricciones a la programación de producción de la empresa. 
Este método aplica la mecánica de programación de la Teoría de las 
restricciones mediante analogías simples y la hace fácil de entender e 
implementar en la planta. 
 
El cuello de botella que determina la capacidad de producción es denominado 
Tambor, ya que, tomando como base la analogía determina el “ritmo” de la 
producción. El Amortiguador detiene los impactos basados en el tiempo que 
protege el Truput de los paros en la producción que se pudieran presentar, es 
decir, si alguna de las operaciones previas al tambor llegase a detenerse por 
razones de mantenimiento, cambio de turno u otros factores, existirá una 
cantidad de material que abastezca al tambor a fin que no se detenga y se vea 
afectado el desempeño total del sistema mientras dichas operaciones vuelven 
a reestablecerse. También se colocan después del tambor para prevenir que 
una falla bloquee la salida de la restricción. 
 
El tiempo necesario para la preparación de las operaciones previas al tambor 
más el tiempo del amortiguador es llamado Cuerda, el cual debe ser calculado 
con precisión al igual que las unidades o medidas del amortiguador a fin de 
que, como fue mencionado anteriormente no se afecte el Truput. El método 
DBR conlleva a beneficios considerables, ya que mantiene la producción a 
máxima velocidad con un nivel bajo de inventarios y logra satisfacer las 
fluctuaciones de la demanda. 
 
 El programa de Jonah23. Este programa está enfocado a las 
restricciones políticas, éstas a su vez se encuentran tipificadas por el problema 
raíz el cual representa la mayoría de los efectos indeseables que se observan 
en los sistemas, a esto se refiere con el ¿QUÉ CAMBIAR?. 
El problema raíz existe porque hay conflictos que no han podido resolverse. 










Para resolver estos conflictos se utiliza un diagrama lógico llamado “Nube” el 
cual conlleva a la Generación de una Estrategia de Solución, la cual debe ser 
revisada al detalle y determinar su factibilidad, si la solución generada y 
propuesta es satisfactoria, se ha resuelto el ¿QUÉ CAMBIAR?. 
 
Finalmente a través de un árbol de implementación se logra aplicar la solución, 
a este paso se le llama Táctica y resuelve el ¿CÓMO LOGRAR EL CAMBIO?. 
 
En la figura 3 se muestra la secuencia de pasos y el nombre del diagrama 
utilizado en cada uno de ellos. 
 
Figura 3. Proceso de Pensamiento TOC 
 
Fuente: El autor 2013 
 
En el lado izquierdo se observa el nombre de cada una de las etapas: Análisis, 
estrategia y táctica. Al completar los tres pasos se puede iniciar la 





solamente cuando la idea represente una estrategia y tenga definida la táctica 
de implementación se puede definir como solución. Se observa a menudo en 
las empresas que muchas ideas excelentes fracasan por falta de una buena 
táctica de implementación y terminan siendo calificadas como malas, cuando la 
idea es innovadora. 
 
 Análisis comparativo entre TOC y otras filosofías de administración de 
operaciones. La teoría de las restricciones es una forma de pensamiento de 
dirección organizacional, consiste en ver la empresa como un sistema, como 
un todo, está estrechamente relacionado con el pensamiento sistémico y se ha 
fortalecido con la ayuda de otras filosofías de gestión empresarial como la 
calidad total, los sistemas de producción justo a tiempo, la reingeniería y la 
planificación de recursos de la empresa, estas herramientas no requieren ser 
usadas de forma independiente, sino que complementan unas con otras.  
 
Cuando se refiere la calidad total se habla de prevenir y reducir los costos que 
implican el no cumplimiento de la calidad, sus principios se encuentran 
orientados al cliente y se logra a través del trabajo en equipo, la interrelación de 
aspectos humanos técnicos y materiales a través de un enfoque sistémico y la 
integración de las estrategias de mejora continua. 
 
La filosofía del justo a tiempo está enfocada a la reducción del desperdicio de 
recursos en toda la operación de la empresa tales como los movimientos 
innecesarios en las operaciones, el transporte de materiales al interior de la 
empresa, los excesos de inventario y la demora en la planificación y ejecución 
de tareas.24 
 
La planificación de los recursos de la empresa es un sistema de gestión que 
permite integrar los diferentes sectores de las empresas tales como el 
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abastecimiento, producción, comercialización y distribución por medio del uso  
de información que permite planificar todos los recursos necesarios para 
satisfacer las necesidades de los clientes y los objetivos de la empresa. 
 
La revisión y el rediseño de los procesos para alcanzar mejoras en aspectos 
críticos de la empresa se conoce como reingeniería, mucho antes de ser 
estudiada las empresas ya la aplicaban para mejorar el rendimiento en los 
costos, la calidad y la respuesta al cliente, todo lo anterior para permanecer en 
el mercado. 
 
Estas filosofías requieren de un gran esfuerzo para su implementación en 
aspectos como la interacción de los diferentes sectores de la empresa, la 
autonomía en las actividades y la responsabilidad en la ejecución, generando 
un cambio cultural y mejorando el dinamismo en la coordinación de las ideas y 
esfuerzos, a su vez cambia la forma de trabajar, comunicarse y compartir 
información lo cual aporta rapidez a la toma de decisiones. 
 
 Simulación. Teniendo en cuenta que uno de los objetivos específicos del 
proyecto trata de la simulación del sistema de producción, es necesario aclarar 
la definición de lo que es simulación con el fin de identificar el contexto en el 
cual se va a desarrollar dicho objetivo. 
 
Por lo tanto “simulación es una técnica numérica para conducir experimentos 
en una computadora digital, los cuales comprenden ciertos tipos de relaciones 
matemáticas y lógicas, las cuales son necesarias para describir el 
comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a través 
de largos períodos de tiempo.”25 
También se puede definir como un proceso mediante el cual se  representa una 
serie de información recolectada de un sistema y reproducida gráficamente 









conservando las cualidades y características del sistema original, esto apoyado 
matemáticamente de datos tomados mediante observación y análisis del 
sistema evaluado y acompañado de una lógica particular de los elementos que 
en ella intervienen. 
 
La simulación se usa cuando no existe un procedimiento analítico para resolver 
un problema, cuando únicamente se tiene un modelo aproximado, cuando el 
procedimiento es muy dilatado o costoso y se requiere sacrificar precisión y así 
tener una solución oportuna y rápida cuando hay un método confuso para el 
analista, sin embargo en este proyecto se utilizará la simulación para justificar 
el sistema de producción y específicamente para evaluar el comportamiento del 
cuello de botella del sistema. 
 
Modelos de simulación: 
Los modelos de simulación varían dependiendo las características del sistema 
en estos encontramos los estáticos que son aquellos en los cuales se puede 
representar un momento preciso, por el contrario el dinámico representa a 
aquellos sistemas donde existen cambios a través del tiempo y es necesario 
hacer un seguimiento más largo.  
 
También se puede discriminar dependiendo de la aleatoriedad que manejan 
sus variables de estado para lo cual se manejan las estocásticas o aleatorias 
en las cuales se maneja un nivel alto de incertidumbre, por otro lado se 
encuentra las deterministas en donde el estado de aleatoriedad es mínimo y el 
pronóstico es más claro. 
 
 Proceso de un estudio de simulación: 





sacar mayor provecho a esta herramienta de investigación.26 
Definición del sistema bajo estudio: Consiste en conocer el sistema a modelar y 
para ello se requiere: 
- Definir las variables de decisión del modelo. 
- Determinar la interacción entre las variables. 
- Establecer los alcances y limitaciones que puede llegar a tener el 
modelo. 
 
Generación del modelo de simulación base: Se debe generar un modelo de 
simulación base con la información obtenida en la definición. Allí se obtiene el 
gráfico que mejor representa el sistema que se va a modelar. 
 
Recolección y análisis de datos: De manera paralela a la generación del 
modelo base, es posible comenzar la recopilación de la información estadística 
de las variables aleatorias del modelo, esto con el fin de determinar las 
distribuciones de probabilidad asociadas a las variables aleatorias del modelo. 
Al finalizar esta etapa se tendrán las condiciones necesarias para generar una 
versión preliminar del problema que se está simulando. 
 
Generación del modelo preliminar: En esta etapa se integra la información 
obtenida a partir del análisis de los datos, los supuestos del modelo y todos los 
datos que se requieran para tener un modelo lo más cercano posible a la 
realidad del problema bajo estudio. Finalizando esta etapa el modelo está listo 
para su verificación. 
 
Verificación del modelo: Una vez que se han identificado las distribuciones de 
probabilidad de las variables del modelo y se han implantado los supuestos 
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acordados, es necesario realizar un proceso de verificación de datos para 
comprobar la programación del modelo, y comprobar que todos los parámetros 
usados en la simulación funcionen correctamente. 
 
Validación del modelo: Consiste en realizar una serie de pruebas al modelo, 
utilizando la información de entrada real para observar su comportamiento y 
analizar sus resultados. Cuando el modelo está siendo diseñado una manera 
de validar el modelo es introduciendo escenarios sugeridos por el cliente y que 
el comportamiento sea congruente a las expectativas de acuerdo con la 
experiencia. 
 
Generación del modelo final: En esta etapa el analista está listo para realizar la 
simulación y estudiar el comportamiento del proceso. 
 
Determinación de los escenarios de análisis: Tras validar el modelo es 
necesario determinar los escenarios que se van a analizar. Una manera 
sencilla de determinarlos consiste en utilizar un escenario pesimista, uno 
optimista y uno intermedio para la variable de respuesta más importante. 
 
Análisis de sensibilidad: En esta etapa es necesario realizar pruebas 
estadísticas que permitan comparar los escenarios con los mejores resultados 
finales: 
 
Documentación del modelo, sugerencias y conclusiones: Esta documentación 
es importante, debido a que permitirá el uso del modelo generado en caso de 
que se requieran ajustes futuros. En ella se deben incluir los supuestos del 
modelo, las distribuciones asociadas a sus variables, todos sus alcances y 
limitaciones y, en general, la totalidad de las consideraciones de programación. 





resultados obtenidos y las conclusiones del proyecto de simulación27. 
 
 Simulación con ProModel ®. Es uno de los paquetes de software 
comercial, empleado para simulación, posee herramientas de análisis y diseño 
que unidas a la animación de los modelos, permiten conocer mejor el problema 
y alcanzar resultados confiables respecto de las decisiones a tomar. 
 
Elementos básicos: 
En ProModel® se encuentran módulos que permiten realizar un estudio sobre 
el modelo que se desea simular, tiene herramientas de trabajo que son: 
 
- ProModel®: Es el área de trabajo donde se define el modelo y 
componentes, se realiza la programación de las relaciones de las 
variables, relaciones lógicas, flujos, actividades, etc. 
- Editor gráfico: Posee una serie de bibliotecas que permiten dar una 
presentación visual llamativa a los modelos realizados. 
- Resultados: Tiene una interfaz de resultados que ayuda la 
administración, el manejo y el análisis de la información, se observan los 
resultados de todas las variables del modelo, permite la interacción con 
programas como Excel. 
- Stat:Fit: Es una herramienta estadística, hace pruebas de bondad y de 
ajuste sobre datos, muestras, ayuda a determinar las distribuciones 
asociadas a las variables aleatorias del modelo. 
- Editor de turnos: Asigna turnos de trabajo a los elementos que lo 
requieran. 
- Simrunner: Herramienta útil para el análisis posterior del modelo, se 
experimentan diseños destinados a conocer el impacto de factores 
críticos que se generan a partir de la variación en los valores de 
variables aleatorias. 
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- Referencias y ayudas: Son módulos que facilitan el uso y la 
programación del software. 
 
1.6.4 Marco conceptual. A continuación se describen aspectos conceptuales 
importantes para el entendimiento del proyecto: 
 
 Actividad: Periodo de tiempo de determinada magnitud. 
 Arribos: Número de llegadas de clientes al sistema. 
 Atributo: Propiedad de la entidad. 
 Cinco pasos de enfoque28: Es un proceso de mejora continua que permite 
obtener la mayor utilidad explotando la restricción del sistema al máximo. 
Los pasos consisten en (1) identificar la restricción del sistema, (2) explotar 
la restricción, (3) subordinar todos los recursos a la restricción, (4) elevar la 
restricción, (5) regresar al paso 1. 
 Distribución de plantas29: Consiste en la ordenación física de los factores y 
elementos industriales que participan en el proceso productivo de la 
empresa, en la distribución del área, en la determinación de las figuras, 
formas relativas y ubicación de los distintos departamentos. 
 Entidad30: Describe el objeto que es procesado, manipulado o transportado 
en el modelo. En este caso son las órdenes de producción. 
 Estado: Conjunto de variables para describir el sistema en cualquier 
momento, relacionadas con los objetivos estudiados. 
 Evento: Acontecimiento que puede cambiar el estado del sistema. 
 Endógeno: Actividades y eventos que ocurren dentro del sistema. 
 Exógeno: Actividades y eventos en el ambiente que afectan al sistema. 
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 Modelo31: Es una representación de un sistema construido con el propósito 
de estudiarlo normalmente se clasifican en: Modelos físicos, modelos 
matemáticos. 
 Productos terminados: Es lo que surge mediante un proceso de producción, 
son aquellos objetos que se compran y se venden con el fin de atender a 
las necesidades del cliente. 
 Promodel32: Promodel es un simulador con animación para computadoras 
personales. Permite simular cualquier tipo de sistemas de manufactura, 
logística, manejo de materiales, etc. Puedes simular bandas de transporte, 
grúas viajeras, ensamble, corte, talleres, logística, etc. 
 Recurso33: Es una persona, máquina o cualquier otro elemento que 
proporciona un servicio o efectúa operaciones sobre las entidades. En el 
ejemplo propuesto son los cuatro trabajadores que procesan las órdenes.  
 Sistema34: Puede definirse como una colección de entes que actúan o 
interactúan para la consecución de un determinado fin. Los objetivos del 
estudio de un sistema suelen condicionar el conjunto de entidades 
consideradas, es decir, para un estudio dado puede ser suficiente con 
considerar un subconjunto de las entidades que componen un sistema 
global. 
 Software35: Es un conjunto de programas y otros elementos con 
aplicaciones o instrucciones para realizar diferentes trabajos y que deben 
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2.1 DIAGNÓSTICO DE LAS CONDICIONES PRODUCTIVAS 
2.1.1 Valoración del proceso. Se realizó a través de la observación del autor y 
la entrevista con el personal administrativo de LABORATORIOS PROAS 
S.A.S., se pudo establecer que la empresa tiene definidos los cargos, funciones 
y estructura de autoridad. Existe una estrategia escrita conocida por los 
propietarios y la gerencia pero falta documentar la descripción de los cargos, 
los procedimientos administrativos y operativos. El mapa de proceso se 
muestra en la figura 4. 
 
La compra de materias primas se realizaba de acuerdo a un promedio de 
ventas mensuales por parte de la anterior dirección de producción, sin embargo 
cuando se realizó la primera visita la empresa no existía un historial de ventas, 
por lo cual se observó que a comienzos de cada mes adquirían  un inventario 
alto de materias primas, para esto se realizó durante el año 2012 la 
recopilación de las ventas mensuales a fin de tener un historial que permitiera 
realizar un pronóstico para establecer una demanda más realista. (Para ver el 
historial de ventas, debe dirigirse al Anexo 1 Pronósticos). Allí se pueden 
observar los datos recopilados y su respectivo tratamiento estadístico que más 
adelante se explicará. 
 
La distribución física de las instalaciones es adecuada para el flujo de 
materiales ya que se encuentra diseñado en forma de “u”, se tomaron las 
distancias que recorren los operarios entre cada proceso y los tiempos se 
tomaron basados en la observación del proceso y los tiempos necesarios para 
la fabricación de cada producto (Para ver la recopilación de tiempos, debe 
dirigirse al Anexo 2 tiempos). 
 
Hay problemas en el cumplimiento de los procedimientos internos de trabajo 
por la falta de documentación y estandarización de los mismos. No se tiene un 
registro de capacidad y mantenimiento de equipos. La programación de la 






Cada producto tiene especificada una formulación para su fabricación, sin 
embargo, es importante aclarar que el problema de estandarización al cual se 
refiere concretamente a la conexión e interacción en todas las fases de 
producción lo cual genera que a menudo se presenten incumplimientos en las 
fechas de entrega a clientes y no a los componentes y reacciones químicas 
propias de cada producto.  
 
Los costos de manejo de materiales y almacenaje son bajos, pues el 
almacenamiento se realiza dentro de las mismas instalaciones donde se 
encuentra la planta de producción y no hay que pagar arrendamientos 
adicionales por el almacenaje, los gastos son bajos en personal dedicado al 
bodegaje y hay poca inversión en equipos de almacenamiento y manejo de 
materiales (Montacargas, estanterías, etc.). Este costo se encuentra incluido 
dentro del salario mínimo de los dos operarios, que en 2013 fue de $589.500 
ya que ellos son los encargados de estas funciones. 
 
A veces se presentan problemas y retrasos con el empaque de los productos 
por el tiempo de espera que los productos espumosos necesitan para disminuir 
su volumen y enfriarse, especialmente cuando son lotes grandes, retrasando la 
producción de otros lotes y contribuyendo a que el proceso de mezclado de 
retrase como se mencionó anteriormente. Hay incumplimientos frecuentes a 
clientes porque existe la costumbre de que una vez puesto el pedido adelantan 
la fecha para la cual lo necesitan. 
 
Se promueve una cultura de servicio al cliente, a través de la elaboración 
personalizada de sus productos. Se estimula el desarrollo de proyectos para 
mejorar la calidad del producto. No se cuenta con mecanismos formales de 
documentación y estandarización de los procesos en la planta de producción. 
No se realizan análisis de los costos, ni control estadístico de la calidad por 









Figura 4. Mapa de Proceso 
 
 
Fuente: Dirección General de Laboratorios PROAS 2012 
 
Descripción del Proceso. El proceso de fabricación de los productos de aseo 
líquidos comienza con la recepción de materias primas y envases a los 
proveedores, en caso de que cumplan con los requerimientos y cantidades 
especificadas se procede a almacenarlas (Ver imagen 3) y se separan de 
acuerdo al tamaño de su empaque, los bultos y barriles plásticos en estibas y 







Imagen 3.Almacén de Materia Prima 
 
Fuente: El autor 2013 
 
Cuando se recibe la orden de producción se procede a pesar las materias 
primas en las balanzas que aparecen en las imágenes 4 y 5. 
 
Imagen 4. Pesaje de Materias Primas 
 





Imagen 5. Pesaje en balanza. 
 
Fuente: El autor 2013 
 
La mezcla puede comenzar sobre agua fría o caliente dependiendo del 
producto a fabricar, luego se procede a mezclar en tanques de 115 litros (Ver 
imagen 6) en donde se agregan las materias primas en un orden específico, 
luego por medio del mezclador eléctrico (Ver imágenes 7 y 8) se procede a 
mezclar teniendo en cuenta los tiempos de mezcla que varían entre 8,5 y 72 
minutos, también se verifican las temperaturas adecuadas en cada caso.  
 
Cabe resaltar que algunos datos específicos sobre las temperaturas y otros 
datos de las fórmulas no fueron suministrados por la empresa por motivos de 
seguridad, sin embargo no son relevantes a en el análisis del proceso. Mientras 
se realiza el pesaje de materias primas se propuso comenzar el llenado de 
tanques con anticipación, la presión del agua en ese sector industrial permite 
llenar los tanques a una tasa de 10 litros por minuto, lo que equivale a 11 
minutos por tanque si se va a llenar a tope. 
 
Se observó que el cuello de botella se presenta en el proceso de mezclado, ya 
que con los ocho tanques, muchas veces se acumulan las órdenes de 
producción que tiene por atender ya sea porque los tanques tienen producto 
listo para mezclar, por el llenado de los tanques, en otras ocasiones el 
mezclador queda libre y no están listas las premezclas de otras ordenes de 





Imagen 6. Tanques de Mezclado 
 
Fuente: El autor 2013 
 
Imagen 7. Mezclador 
 





Imagen 8. Motor eléctrico mezclador. 
 
Fuente: El autor 2013 
 
Una vez lograda toda la reacción química del producto se debe esperar a que 
la espuma generada por la mezcla disminuya su volumen y que el producto se 
enfríe si aplica, esta parte representa un tiempo adicional de ocupación del 
tanque antes de quedar libre para atender otra orden de producción, o como se 
mencionaba antes, se genera un cuello de botella. 
 
El producto se empaca en bidones o cuñetes (Ver imagen 9) que son 
presentaciones de 5 galones equivalentes a 20 litros, son trasladados del área 






Imagen 9. Bidón 20 Litros 
 
Fuente: El autor 2013 
 
Imagen 10. Almacenaje bidones. 
 






El proceso de llenado de los bidones debe tomar el tiempo suficiente para que 
el producto no genere espuma nuevamente (Ver imagen 11), lo que sigue 
generando tiempo de espera para la liberación del tanque, este tiempo varía de 
acuerdo a la densidad de cada producto, luego se etiqueta y finalmente se 
traslada al almacén de producto terminado (Ver imagen 12) donde espera para 
completar la orden de producción y así poder ser despachada completa la 
orden de producción.  
 
Los procesos anteriormente descritos se realizan manualmente con las 
medidas de protección necesarias como el uso de guantes, tapabocas, overol y 
botas de seguridad. Existen otras tareas intermedias que no se describen en el 
proceso general, como el lavado de tanques y la limpieza general de los 
elementos utilizados y la planta, este tiempo es tenido en cuenta más adelante 
en la simulación donde se explicará que factores se tuvieron en cuenta y cuáles 
no son relevantes. 
 
Imagen 11. Llenado de bidones. 
 





Imagen 12. Almacén de producto terminado 
 
Fuente: El autor 2013 
 
Los turnos de trabajo durante la semana se distribuyen en tres días de 
producción, lunes martes y miércoles, que como se mencionaba anteriormente 
generan una restricción en las horas hombre de 48 horas por semana. Por otra 
parte los dos días de despacho de productos a los diferentes clientes que son 
jueves y viernes se tienen en cuenta solo cronológicamente.  
 
Los pedidos los pueden realizar los clientes de lunes a viernes en horario de 
ocho de la mañana a cinco de la tarde, sin embargo, hay que tener en cuenta 
que si un pedido se realiza el día jueves o viernes se realizará la orden de 
producción hasta la siguiente semana, por otra parte, si una orden en proceso 
no es terminada el día miércoles quedará pendiente para el siguientes lunes, 
pues se debe entregar completa, adicionalmente hasta la siguiente semana se 
reanudará la producción y se podrá realizar la orden de producción pendiente.  
 
Para la operación se cuenta con dos operarios en la planta de tiempo completo, 
sin embargo como el objetivo del proyecto se enfoca en el proceso productivo 
se delimitará el tiempo a los tres días de producción y en la simulación se 





Basado en la información suministrada por la empresa se realizó el diagrama 
de flujo del proceso de fabricación como se muestra en la figura 5. Se puede 
observar que aparte de los procesos anteriormente mencionados existen otras 
labores que complementan el proceso de fabricación, en caso de que la 
homogenización y mezcla no cumpla con el control de calidad de cada 
producto es reprocesado para verificarlo o de lo contrario se envía al área de 
producto no conforme para ser utilizado en la planta o desechado. 
 
Entre el almacén de empaque y el proceso de envasado se observa un proceso 
de adecuación de empaques, esto sucede gracias a que muchos de los 
clientes devuelven los empaques de entregas anteriores en los días de 
distribución, es decir se lleva el pedido actual y a su vez se recogen dichos 
bidones a fin de ser reutilizados, para lo cual es necesario hacer un proceso de 
limpieza y verificar su estado. 
 
Este diagrama describe el sistema de producción propuesto, teniendo en 
cuenta que para la planta de producción la salida será el último paso cuando se 
van a entregar los pedidos, es decir cuando los productos salen físicamente de 
la planta, pues para el objetivo de la empresa el proceso termina cuando es 
















Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de fabricación 
 
 
Fuente. El autor 2013 
 
Cada uno de los productos tiene un proceso y tiempos específicos para su 
fabricación, si bien en general se puede decir que los procesos son 
homogéneos hay que tener en cuenta que la diferencia aparte de las materias 
primas son los tiempos de mezclado y en los tiempos de reposo de algunos de 
los productos.  
 
El portafolio de productos de Laboratorios PROAS S.A.S., está consolidado en 





se especificarán más adelante, cada familia tiene los mismos tiempos de 
producción y cuando se va a realizar dos o más productos de la misma familia 
solo utilizan diferentes fragancias sin cambiar el proceso. Los tiempos de 
producción se encuentran consolidados en la tabla 2 y están agrupados por 
cada familia de productos, la toma de tiempos se realizó para dos escenarios, 
los requeridos para fabricar un lote de tamaño especificado en la segunda 
columna que se encuentra evidenciado en la columna “total lote” y los 
requeridos para fabricar un bidón ubicados en la última columna de la tabla 
 
Tabla 2. Tiempos de producción. 
Producto Lote Alistamiento Mezclado Empaque Total Lote Total/Bd 
  
 
h/min/seg h/min/seg h/min/seg h/min/seg h/min/seg 
BASE (lt) 150 0:25:00 0:35:00 0:00:00 1:00:00 00:00:24 
REMOVEDORES  8 0:25:00 0:33:00 0:35:00 1:33:00 00:11:37 
SUAVIZANTE 6 1:35:00 0:27:00 0:30:00 2:32:00 00:25:20 
JABÓN DE 
LAVADORA 3 EN 1 
6 1:28:00 0:32:00 0:23:00 2:23:00 00:23:50 
AMBIENTADOR 8 0:30:00 0:25:00 0:50:00 1:45:00 00:13:08 
BLANQUEADOR 10 0:27:00 0:07:00 0:27:00 1:01:00 00:06:06 
LIMPIADORES  8 0:32:00 0:20:00 0:50:00 1:42:00 00:12:45 
DETERGENTES 6 0:15:00 0:20:00 0:25:00 1:00:00 00:10:00 
LIMPIAVIDRIOS 4 0:20:00 0:15:00 0:40:00 1:15:00 00:18:45 
JABON DE BAÑO 4 1:40:00 1:30:00 0:00:00 3:10:00 00:47:30 
BAÑO DE 
ESPUMA 
6 1:00:00 0:45:00 1:10:00 2:55:00 00:29:10 
DESMANCHADOR 4 0:15:00 0:20:00 0:20:00 0:55:00 00:13:45 
BLANQUEADOR 
OXIGENADO 
6 0:15:00 0:07:00 0:20:00 0:42:00 00:07:00 
CERA 
AUTOBRILLANTE 
6 0:20:00 0:50:00 0:24:00 1:34:00 00:15:40 
CERA EMUL AUTO 6 1:00:00 0:20:00 0:24:00 1:44:00 00:17:20 
Fuente. El autor 2013 
 
Se puede observar que en la mayoría de casos es mayor el tiempo de 
empaque que el de mezclado, esto se debe no solo al tiempo que hay que 
esperar para que la espuma generada disminuya su volumen sino a la 
densidad de los productos. Los tiempos de fabricación de un solo bidón 
resultan de dividir el tiempo total de fabricación en el tamaño de lote, éste se 
tiene solo como referencia ya que en casos esporádicos se realiza una orden 






A continuación se presenta el diagrama de procesos y tiempos del Ambientador 
como ejemplo, se puede observar que el proceso comienza con el registro de 
una planilla que acompañará la orden de producción ya que se pueden fabricar 
varios productos a la vez y en cada operación se encuentra el tiempo en 
segundos. La totalidad de los diagramas de tiempos y movimientos se 
encuentra en el libro de Excel “Anexo 2 tiempos” incluido en los anexos. 
 
Imagen 13. Diagrama de procesos y tiempos. 
 





La fabricación de los productos líquidos de aseo de Laboratorios PROAS 
requiere de 76 materias primas diferentes que se relacionan en la tabla 3 con 
sus respectivos precios por kilogramo. 
Tabla 3. Materias primas 
P R O D U C T O S 
PRECIO / 
Kg 
AGUA $ 6,00  
AJIDEW $ 24.138,00  
ACUSOL 445 N $ 5.500,00  
ÁCIDO CÍTRICO ANHIDRO $ 3.200,00  
ÁCIDO SULFÓNICO LINEAL $ 4.450,00  
ALCOHOL  - ETANOL INDUSTRIAL $ 2.843,00  
AMONIACO $ 9.483,00  
BUTOXIETANOL/BUTILGLICOL $ 4.850,00  
CARBOFLEX EN $ 6.300,00  
CARBITOL $ 8.600,00  
CERA CARNAUBA $ 15.400,00  
CELLOCIZE $ 17.000,00  
CERA POLIETILÉNICA $ 3.500,00  
CLORURO FÉRRICO $ 650,00  
COLOFONIA $ 9.612,00  
CERA CARNAUBA $ 17.500,00  
CIACOFIJADOR $ 43.862,00  
CREOLINA CONCENTRADA $ 3.465,00  
ETILENGLICOL $ 5.345,00  
EDTA $ 8.276,00  
EMULAN OC $ 13.750,00  
EUPERLAND NACAR $ 6.306,00  
GENAPOL 40 $ 6.500,00  
FOSFATO DE TRIBUTOXIETILO - KP. 140 $ 19.000,00  
FRAGANCIA LAVANDA $ 35.500,00  
FRAGANCIA PLUMERIA $ 43.100,00  
FRAGANCIA BRISA MARINA $ 54.000,00  
FRAGANCIA LIMON KA $ 88.600,00  
FRAGANCIA MILENIO $ 39.000,00  
FRAGANCIA NEW BABY $ 46.200,00  
FRAGANCIA ANTITABACO $ 72.900,00  
FRAGANCIA TE VERDE $ 48.990,00  
FRAGANCIA PINO LD $ 36.000,00  
FRAGANCIA CONFORT $ 59.000,00  
FRAGANCIA MENTA NAOCL $ 39.000,00  





Tabla 3 (Continuación) 
FRAGANCIA CANELA $ 38.500,00  
FRAGANCIA FRUTOS ROJOS $ 54.000,00  
FRAGANCIA JADE $ 45.800,00  
FRAGANCIA NEVADA 12 $ 25.000,00  
FRAGANCIA WILD ISLAND $ 37.800,00  
FRAGANCIA PINKIE SILK $ 50.000,00  
FRAGANCIA GREEEN MELON $ 48.800,00  
FRAGANCIA SOL RADIANTE $ 47.000,00  
GLICERINA $ 3.018,00  
HIPOCLORITO DE SODIO $ 980,00  
METASILICATO DE SODIO $ 1.600,00  
MONOETANOLAMINA $ 6.150,00  
NOPCO $ 6.850,00  
PARAFINA MICROCHINA $ 5.259,00  
PERÓXIDO DE HIDRÓGENO $ 1.600,00  
POLIGEN WE-1 $ 8.600,00  
PRIMAL 3479 $ 6.200,00  
PRIMAL 1531 $ 14.000,00  
PROPILENGLICOL $ 6.570,00  
PROBLENS ST-70 $ 8.300,00  
PROISOCYL $ 7.000,00  
PROAMIDE $ 7.800,00  
PROCUAT $ 10.900,00  
POTASA CÁUSTICA $ 3.350,00  
TWEEN 80 $ 8.098,00  
TRIETANOLAMINA $ 7.123,00  
TINOPAL $ 92.515,00  
TENSAPON NP 10 $ 5.200,00  
SODA CAUSTICA LIQUIDA $ 840,00  
SAL $ 2.500,00  
ZONYL $ 400.000,00  
VARSOL $ 2.800,00  
UREA $ 1.800,00  
XILENSULFONATO DE SODIO $ 4.000,00  
BASE ÁCIDO SULFÓNICO $ 819,47  
SELLADOR PISOS $ 5.089,35  
COLOR ROJO TRICONYL $ 30.024,00  
REMOVEDOR 3 * 1 $ 896,99  
CUÑETES * 5 GLN $ 9.500,00  







2.1.2 Valoración del diseño de planta. La distribución física de las 
instalaciones es adecuada para el flujo de materiales ya que se encuentra 
diseñado de tal forma que al lado izquierdo de la entrada comienza el proceso 
con el área de recibo de materia prima en la entrada donde se realiza la 
verificación del peso y cantidades recibidas, luego sigue la zona de almacenaje 
para la materia prima como se observa al lado izquierdo de la figura 6 con las 
letras MP. 
 
En la zona de materiales y recuperación de envase es donde se realiza el 
pesaje de las materias primas, en la parte superior derecha se encuentra 
ubicado la zona de homogenización de productos donde se realiza el 
mezclado, por último en la parte inferior derecha están ubicados, los 
empaques, los productos reprocesados y los productos no conformes y termina 
en el lado derecho de la entrada con el almacén de producto terminado. 
 
El área de mezclado cuenta con ocho tanques de 115 litros cada uno y un 
mezclador eléctrico para atender los ocho tanques, esta área no ha sido 
modificada desde el año 2004 desde su última adecuación, el resto de 
locaciones han cambiado y se encuentran como se muestra en la figura 6. 
 
Se tomaron las distancias que recorren los operarios entre cada proceso para 
realizar la simulación basado en este mismo mapa de la planta de producción, 
teniendo en cuanta las separaciones físicas y los recorridos de ida y vuelta en 
algunas operaciones. Se puede decir que para la demanda actual de la 
empresa la planta cumple con los requisitos de distribución y capacidad, como 
se mencionaba anteriormente es la administración de los recursos limitados y 
la gestión de las restricciones encontradas lo que permitirá plantear el sistema 








Figura 6. Plano planta de producción 
 
Dimensiones en m. Escala 1/80 










2.1.3 Diagnóstico basado en diagrama Causa – Efecto. En la figura 7 se 
observan las principales causas del incumplimiento de pedidos. 
 
Figura 7. Diagrama Causa – Efecto 
 
Fuente: El Autor 2013 
 
El procedimiento para analizar la información del diagrama Causa – Efecto se 
muestra a continuación: 
 
 Causa primaria: (CP) Es el problema objeto del estudio: “Incumplimiento de 
pedidos”. 
 Causas secundarias: (CS) Son las variables principales relacionadas con el 
problema, a las cuales se les asigna un puntaje de acuerdo a la 
importancia de cada variable, la sumatoria debe ser igual a 1 o 100%. 
 Causas terciarias: (CT) Son causas específicas asociadas a las variables 
de segundo nivel que a su vez tienen una puntuación cuya sumatoria debe 






La puntuación asignada a cada variable fue establecida por la observación 
directa de las tareas de la planta de producción, entrevistas con los operarios 
que realizan dichas tareas y los directivos de la empresa. En este aspecto la 
dirección de producción manifestó otros aspectos que influyen claramente en la 
problemática general de la empresa, por ejemplo la adquisición adicional de 
materias primas, o el aumento del stock de seguridad. 
 
Con lo anterior, no hubo acuerdo en un principio respecto a la importancia de 
éstos factores. Si bien es cierto, estos factores aunque influyen en la 
producción, también aumentan los costos de almacenaje e inventario, 
generando otros problemas y sobrecostos en toda la operación. 
 
Para ello, se determinaron de común acuerdo las principales causas que 
generan el incumplimiento de pedidos, ya que los otros factores dependen de 
la demanda, y basado en ello se pueden establecer otros parámetros del 
sistema de producción como el stock de seguridad planeación de 
requerimientos de materiales, aspectos que se discuten más adelante. 
 
Para obtener la ponderación final se usa la siguiente fórmula: 
 
Ponderación Final = CP * CS * CT 
 
Cuando se obtienen todas las ponderaciones se organizan de la mayor a la 
menor para saber cuáles variables están afectando el problema a tratar y con 
que causa secundaria está relacionada. En la tabla 4 se encuentran los valores 
asignados a las causas secundarias y terciarias con su respectiva ponderación. 
 
Evaluando las causas secundarias del incumplimiento de los pedidos se pudo 
determinar que el más influyente es el de procedimiento ya que, si bien existen 
falencias en los otros campos y existen restricciones físicas y errores humanos, 
el factor más afectado es el procedimiento con el cual realizan la planeación de 
producción y el manejo de las órdenes de producción las cuales al retrasarse 





El sistema de información tiene una calificación baja, sin embargo su 
importancia en la planeación se producción es vital, para este caso es menor 
que la de procedimiento pues indirectamente el procedimiento depende en gran 
parte de ello siendo el más afectado por las falencias en este aspecto. 
 
Tabla 4. Ponderación de variables Causa - Efecto 
CP CS CT Ponderación 



































entre ventas y 
producción 
0,1 0,0200 
No hay datos 
históricos  
0,1 0,0200 
Fuente: El Autor 2013 
 
De acuerdo a la puntuación obtenida en la ponderación de las variables 
resultantes del diagrama causa-efecto, se infiere que de mayor a menor, las 
variables con mayor influencia en el problema son las mostradas en la tabla 5. 
Allí se evidencia en concordancia con los discutido con la dirección de 





planeación, esto va desde los requerimientos de materiales hasta la 
priorización de las órdenes de producción, incluyendo las tareas internas de la 
planta y la optimización del proceso de mezclado a fin de aumentar toda la 
productividad del sistema. 
 
Tabla 5. Matriz de ponderación de las variables que influyen en el diagrama Causa – Efecto 























































2.1.4 Matriz DOFA. Aquí se analizan las Debilidades, oportunidades, 
fortalezas y Amenazas de Laboratorios PROAS S.A.S. con el enfoque de las 
cuatro P’s y las cuatro C’s. 
 
Debilidades 
Producto: Retraso en la entrega del producto a los diferentes clientes, 
devoluciones de producto por no venta, tecnología obsoleta. 
Precio: Son competitivos, pero no existe una gestión de costos de producción e 
inventarios para plantearlos más bajos. 
Promoción: La empresa no posee ningún medio masivo de publicidad, la que 
se realiza es a través de sus vendedores los cuales dan a conocer el portafolio 
de productos directamente a nuevos clientes. 
Plaza: Falta de organización en la planta de producción. 
 
Compañía: No existe información completa de los requerimientos de insumos 
en la planta de producción, no hay bases de datos o programas que detallen el 
historial de ventas de la empresa. No se verifica la eficiencia y eficacia de la 
producción. 
Clima: Falta de capacitación al personal que va a ingresar a laborar a la 
empresa. 
Clientes: Los actuales confían en Laboratorios PROAS S.A.S., por su gran 
trayectoria en el sector, pero existe el riesgo como en todo sistema de 
mercados, que recurran a la competencia. 
Competencia: Podría manejar mejor calidad y productos novedosos que 
podrían ser más atractivos para los clientes. 
 
Oportunidades 
Producto: Es un producto de consumo frecuente, versátil, que puede ofrecerse 
es otras presentaciones y aromas. 
Precio: Al revisar y reorganizar la planta de producción, los procesos, los 
inventarios y la gestión de costos se puede ofrecer mejor calidad al mismo 





Promoción: Se pueden crear estrategias publicitarias a través de páginas web y 
otros medios para llegar de otra forma a los clientes. 
Plaza: La empresa se encuentra en un sector industrial donde es fácil producir 
y distribuir los productos en la ciudad, sin embargo se pueden crear centros de 
distribución alternos para optimizar el despacho de pedidos. 
 
Compañía: Se puede optimizar la producción a través del sistema de 
producción basado en la teoría de las restricciones, y así, disminuir costos y 
aumentar las utilidades de la empresa. 
Clima: Se pude mejorar el conocimiento, desempeño, y motivación de los 
empleados, mejorando la administración del talento humano de la empresa. 
Clientes: Realizando las mejoras a la empresa es importante aumentar el 
número de clientes y con ello la demanda productos de aseo líquidos y fidelizar 
a los clientes actuales. 
Competencia: Debido  a la oferta masiva de productos de aseo líquidos de 
marcas multinacionales y otras nacionales, es importante analizar las 
tendencias del mercado, en general y para el nicho de mercado de 
Laboratorios PROAS S.A.S. y con ello lograr una ventaja competitiva. 
   
Fortalezas 
Producto: Los productos son exclusivos, de alta calidad y se producen varias 
clases. 
Precio: Los precios que se manejan son competitivos para el sector, pues son 
parte de un portafolio completo de servicios de aseo complementarios que 
presta Laboratorios PROAS S.A.S a través de servicios tercerizados.    
Promoción: El conocimiento de producto y la gestión comercial de los 
vendedores es la única pero bien desarrollada estrategia publicitaria y 
comercial. 
Plaza: Las instalaciones de Laboratorios PROAS S.A.S. son propias lo cual 
evita el pago de arriendos y costos adicionales de almacenaje. La empresa se 
encuentra localizada en un lugar desde el cual es fácil distribuir los productos a 






Compañía: Experiencia y trayectoria en el mercado. La empresa presenta 
solidez financiera debido al aporte de capital de sus socios. 
Clima: El personal del almacén manifiesta que tiene buenas relaciones, la 
comunicación es buena y siempre hay un ambiente de respeto. 
Clientes: En la actualidad la empresa cuenta con clientes fidelizados a través 
de la prestación de servicios adicionales a la venta de los productos 
Competencia: Debido a la composición y fórmula patentada de los productos, la 
innovación de los mismos, sus propiedades intrínsecas y organolépticas, se 
puede decir que es la mayor de sus fortalezas frente a la competencia, puesto 
que otras empresas pueden fabricar productos de aseo líquidos pero no de la 
misma composición y características de Laboratorios PROAS S.A.S. 
  
Amenazas 
Producto: Se observó que hay productos de muy buena calidad que presentan 
muy baja rotación, por lo cual hay que decidir si promocionarlos o sacarlos de 
producción. 
Precio: Productos de marcas multinacionales, ofrecidos a precios de 
masificación. 
Promoción: El control de los medios masivos de comunicación y la constante 
publicidad por parte de las multinacionales, hace que la empresa pierda 
oportunidades de negocio y potenciales clientes. 
Plaza: Las tendencias del mercado apuntan a que la capacidad de la planta en 
el futuro será insuficiente para producir la cantidad demandada. 
 
Compañía: Los cambios generados por cambios en la administración y el retiro 
de algunos asociados de la compañía. 
Clima: La posible reacción al cambio por nuevas propuestas en la empresa. 
Clientes: Debido a la influencia masiva de marcas multinacionales, existe el 
riesgo que los clientes cambien de proveedor. 
Competencia: Las empresas multinacionales poseen un gran esquema de 
influencia en el mercado debido a su trayectoria, a los capitales virtualmente 
ilimitados provistos a través de crédito por otras multinacionales (Bancos) y al 





de compra o desaparición de pequeñas compañías que pudieran entrar en 
competencia, serán considerados para la empresa en este proyecto como una 
amenaza.   
 
El sector de los productos de aseo está cambiando con rapidez, gracias al 
ingreso de nuevas tecnologías de producción se están logrando mejores 
niveles de calidad y eficiencia, las PyMES que están invirtiendo en mejorar su 
planta física y equipos se están posicionando en el mercado. La innovación de 
productos y técnicas por parte de estas empresas es lo que ha generado un 
crecimiento competitivo en el sector, debido a esto se hace importante perfilar 
los nichos de mercado, mantener una buena relación con los proveedores y 
lograr la mejor imagen de la empresa frente a los clientes. 
 
En la tabla 6 se encuentra la descripción de la matriz DOFA estratégica en 
cuanto a ponderación se refiere para lo cual se alimentó con la valoración 
matemática aportada por la evaluación de las distintas variables, que 
intervienen internamente y externamente en el proceso productivo. 
 
Para la puntuación de la tabla se consideró de la siguiente manera, 0 para una 
relación nula, 1 para básica, 3 para un vínculo medio, 5 para una correlación 
máxima y 7 para una relación perfecta entre las 2 variables. La evaluación de 
esta relación se basa en la anterior descripción de las debilidades, 
oportunidades, fortalezas y amenazas, teniendo en cuenta la opinión de las 
directivas de Laboratorios PROAS S.A.S respecto a las condiciones y 

















  OPORTINIDADES   AMENAZAS 
  
O1 Innovación A1 Baja Rotación 
O2 Publicidad A2 
Precios 
Masificación 
O3 Optimización A3 Control Medios 
O4 Ventaja Competitiva A4 Alta competencia 
O5 Nuevos Nichos A5 
Riesgo de 
compra 
% 15 20 30 15 20 25 25 20 20 10 














química 30 F1 7 1 7 7 7 1 3 3 3 5 44 
Trayectoria 20 F2 5 5 5 7 7 3 3 5 3 5 48 
Productos Exclusivos 20 F3 7 7 5 7 7 3 3 5 3 7 54 
Servicios Adicionales 10 F4 5 5 5 5 5 3 5 3 1 5 42 










 Retraso entregas 25 D1 1 1 7 5 7 7 7 1 5 5 46 
Análisis de datos 25 D2 3 1 7 5 5 5 5 1 7 3 42 
Planeación de 
Producción 20 D3 3 1 7 7 7 7 5 1 7 3 48 
Resistencia Al cambio 10 D4 1 0 3 3 5 5 1 3 3 1 25 
Cuello de botella 20 D5 1 0 7 3 3 1 1 1 3 1 21 
        40 22 56 54 58 36 34 24 33 38   
Fuente. El Autor 2013 
 
2.1.5 Estrategias DOFA generadas. Luego del análisis de los factores y 
variables que intervienen en la empresa, sus condiciones productivas y de los 
factores externos que posibilitan un mejor desempeño, reconocimiento en el 
mercado y posición frente a la competencia, se desarrolló y culminó la matriz 






Tabla 7. Estrategias DOFA generadas a partir de la matriz DOFA. 
Fuente: El Autor 2013 
 
2.1.6 Análisis de la demanda. El portafolio de productos que Laboratorios 
PROAS tiene para sus clientes está consolidado en 12 familias de productos de 
los cuales 5 tienen fragancias diferentes, en la tabla 8 se nombran las 12 
familias con sus respectivos productos para un total de 46 productos en dos 
presentaciones: 250ml y bidones de cinco galones. Para el análisis de la 
demanda se tendrá en cuenta solamente la presentación de 5 galones, ya que 
la de 250ml se vende esporádicamente. 
  
  OPORTUNIDADES   AMENAZAS 
  
O1 Innovación A1 Baja Rotación 
O2 Publicidad A2 
Precios 
Masificación 
O3 Optimización A3 Control Medios 
O4 Ventaja Competitiva A4 Alta competencia 
O5 Nuevos Nichos A5 
Riesgo de 
compra 














nuevos  para mejorar 




de baja rotación, 
crear estrategias 
para aumentar las 
ventas. 
44 
Trayectoria F2 48 
Productos Exclusivos F3 54 
Servicios Adicionales F4 42 











Retraso entregas D1 
Mejorar las 
condiciones 
productivas a fin de 
mejorar los 
indicadores de 
servicio, capacitar al 
personal en gestión. 
Mejorar la gestión de 
costos, mantener un 
stock de seguridad 
acorde a la 
demanda. 
46 
Análisis de datos D2 42 
Planeación de 
Producción D3 48 
Resistencia Al 
cambio D4 25 
Cuello de botella D5 21 





Tabla 8. Portafolio de productos 
Familia productos Producto 
Ambientador AMBIENTADOR ANTITABACO - 5 GL 
  AMBIENTADOR NEW BABY - 5 GL 
  AMBIENTADOR LIMÓN - 5 GL 
  AMBIENTADOR COLEGE - 5 GL 
  AMBIENTADOR FRUTOS ALCAVA - 5 GL 
  AMBIENTADOR BLUE OCEAN - 5 GL 
  AMBIENTADOR CITRUS ROBLES - 5GL 
  AMBIENTADOR CHAMPAGNE - 5 GL 
  AMBIENTADOR CREMA CANELA - 5 GL 
  AMBIENTADOR MEDITERRÁNEO - 5 GL 
  AMBIENTADOR LAVANDA - 5 GL 
  AMBIENTADOR COCO - 5 GL 
Blanqueador BLANQUEADOR CONCENTRADO - 5 GL 
Suavizante SUAVIZANTE PÉTALOS - 5 GL 
  SUAVIZANTE AMARELO - 5 GL 
  SUAVIZANTE BARCELONA - 5GL 
  SUAVIZANTE COCO - 5 GL 
Jabón 3 en 1 JABÓN LIQ LAVADORA PODER 3 EN 1 - 5 GL 
Detergentes, jabones y shampoo JABÓN BAÑO - 5 GL 
  JABÓN LAVADORA - 5 GL 
  DETERGENTE LIMÓN - 5 GL 
  DETERGENTE PISO FLORES DEL CAMPO-5 GL 
  DETERGENTE BRISA MARINA - 5 GL 
  DETERGENTE PINO - 5 GL 
  BAÑO ESPUMA - 5 GL 
  SHAMPOO LIMPIAALFOMBRAS - 5 GL 
  JABÓN LAVALOZA LIQ - 5 GL 








Tabla 8. (Continuación) 
Removedor de ceras REMOVEDOR DE CERAS - 5 GL 
Removedor menta REMOVEDOR MENTA - 5 GL 
Blanqueador oxigenado BLANQUEADOR OXIGENADO - 5 GL 
Limpiadores LIMPIADOR BABY - 5 GL 
  LIMP DESINF FLORES DEL CAMPO - 5 GL 
  LIMPIADOR BRISA MARINA - 5 GL 
  LIMPIADOR FRUTOS ALCAVA - 5 GL 
  LIMPIADOR CITRUS ROBLES - 5 GL 
  LIMPIADOR CHAMPAGNE - 5 GL 
  LIMPIADOR CREMA DE CANELA - 5 GL 
  LIMPIADOR MEDITERRÁNEO - 5 GL 
  LIMPIADOR ANTITABACO - 5 GL 
  LIMPIADOR LAVANDA - 5 GL 
Ceras CERA EMULSIONADA - 5 GL 
  CERA AUTOBRILLANTE - 5 GL 
  SELLADOR PISOS - 5 GL 
  CERA AUTOBRILLANTE ROJA - 5 GL 
Limpiavidrios LIMPIAVIDRIOS - 5 GL 
Desmanchador DESMANCHADOR ROPA COLOR - 5 GL 


















 Inventario ABC. Para la clasificación de Inventarios ABC se utilizaron los 
datos de ventas reales recopilados del período enero a diciembre de 2012 de la 
presentación por cinco (5) galones, estableciendo así la demanda, las demás 
presentaciones de menor cantidad (250 ml) no representan un volumen 
considerable en la demanda agregada de la empresa por lo tanto no se 
utilizaron esos datos para este análisis.  
 
 La demanda presenta los datos relacionados con el inventario de 
productos agrupado por familias y se muestran en la tabla 9. El valor reflejado 
en la columna precio equivale al precio de venta de 1 bidón de cada familia de 
productos, es decir que dentro de cada familia el precio es el mismo 
independientemente de que fragancia se utilice en cada producto. 
  





1 Ambientador 1006 $ 65.000 
2 Blanqueador 526 $ 25.000 
3 Suavizante 220 $ 54.000 

















212 $ 63.000 
9 Limpiadores 335 $ 54.000 
10 Ceras 264 $ 89.850 
11 Limpiavidrios 93 $ 37.500 
12 Desmanchador 207 $ 55.000 






Los criterios porcentuales para la valorización fueron los siguientes: 
 
Clase A = 80% del total de ventas 
Clase B = 15% del total de ventas 
Clase C =  5% del total de ventas 
 
El paso siguiente fue generar la valorización total de los inventarios, esta se 
obtiene multiplicando la demanda anual por el precio de cada producto, en la 
tabla 10 se puede observar el valor total de cada uno de los productos, es decir 
las ventas anuales de cada familia de producto. 
 
Tabla 10. Valorización. 
Cod Familia  Valor Total  
1 Ambientador  $ 65.390.000  
2 Blanqueador  $ 13.150.000  
3 Suavizante  $ 11.880.000  




Shampoo  $ 19.678.711  
6 
Removedor De 
Ceras  $ 57.699.750  
7 
Removedor 
Menta  $ 14.480.100  
8 
Blanqueador 
Oxigenado  $ 13.356.000  
9 Limpiadores  $ 18.063.000  
10 Ceras  $ 23.720.400  
11 Limpiavidrios  $ 3.487.500  
12 Desmanchador  $ 11.385.000  
  Total  $ 310.715.461  





Luego se determinó la participación porcentual de cada familia de productos 
como se muestra en la tabla 11, teniendo en cuenta que el 100% representa la 
sumatoria de las ventas de todos los productos. 
 
Tabla 11. Participación. 
Cod Familia Valor Total Porcentaje 
1 Ambientador $ 5.390.000,00 21% 
2 Blanqueador $ 13.150.000,00 4% 
3 Suavizante $ 11.880.000,00 4% 
4 Jabón 3 en 1 $ 58.425.000,00 19% 
5 
Detergentes, Jabones 
y Shampoo $ 19.678.711,11 6% 
6 Removedor De Ceras $ 57.699.750,00 19% 
7 Removedor Menta $ 14.480.100,00 5% 
8 
Blanqueador 
Oxigenado $ 13.356.000,00 4% 
9 Limpiadores $ 18.063.000,00 6% 
10 Ceras $ 23.720.400,00 8% 
11 Limpiavidrios $ 3.487.500,00 1% 
12 Desmanchador $ 11.385.000,00 4% 
 
Total $ 310.715.461,11 100% 
Fuente. El autor 2013. 
 
 
El paso siguiente fue ordenar los productos de mayor a menor participación 









Tabla 12. Participación acumulada. 
Cod Familia Valor Total Porcentaje 
Porcentaje 
Acumulado 
1 Ambientador  $ 65.390.000,00  21% 21% 
4 Jabón 3 en 1 $ 58.425.000,00  19% 40% 
6 
Removedor De 
Ceras  $ 57.699.750,00  19% 58% 




Shampoo  $ 19.678.711,11  6% 72% 
9 Limpiadores  $ 18.063.000,00  6% 78% 
7 
Removedor 
Menta  $ 14.480.100,00  5% 83% 
8 
Blanqueador 
Oxigenado  $ 13.356.000,00  4% 87% 
2 Blanqueador  $ 13.150.000,00  4% 91% 
3 Suavizante  $ 11.880.000,00  4% 95% 
12 Desmanchador  $ 11.385.000,00  4% 99% 
11 Limpiavidrios  $ 3.487.500,00  1% 100% 
  Total  $ 310.715.461,11  100% 
 Fuente. El autor 2013 
 
 
Para terminar se muestra en la tabla 13 la clasificación ABC agrupada dentro 










Tabla 13. Inventario ABC. 





4 Ambientador $ .390.000,00 21% 21%   
6 Jabón 3 en 1 $ 58.425.000,00 19% 40% 
A 
1 Removedor De 
Ceras 
$ 57.699.750,00 19% 58% 





$ 19.678.711,11 6% 72% 
7 Limpiadores $ 18.063.000,00 6% 78% 
8 Removedor 
Menta 




$ 13.356.000,00 4% 9% 
9 Blanqueador $ 13.150.000,00 4% 14% 
12 Suavizante $ 11.880.000,00 4% 17% 
3 Desmanchador $ 11.385.000,00 4% 4% 
C 




















Por último se muestra en el gráfico 4 mediante barras el acumulado de las tres 
clasificaciones 
 
Gráfico 1. Inventario ABC. 
 
Fuente. El Autor 
 
2.1.7 Pronóstico de ventas. El método de pronósticos utilizado para el 
pronóstico de ventas de Laboratorios PROAS S.A.S. fue el método de 
suavización exponencial simple que se encuentra dentro de la clasificación de 
métodos cuantitativos y series de tiempo.  
 
Este método se escogió ya que se considera una evolución del método de 
promedio móvil ponderado, pues calcula el promedio de una serie de tiempo 
con un mecanismo de autocorrección que busca ajustar los pronósticos en 
dirección opuesta a las desviaciones del pasado mediante una corrección que 
se ve afectada por un coeficiente de suavización, el cual permite modificar el 





























A continuación se puede observar la fórmula de éste método que precisa de 
solo tres datos: El pronóstico del último período, la demanda del último período 




Debido a la cantidad de productos y para facilidad del lector se explicara el 
proceso con los datos de la familia de productos “Ambientador” el cual incluye 
el consolidado de datos de los doce (12) productos que la conforman, la 
totalidad de productos con sus debidos pronósticos se encuentran en el “Anexo 
1 Pronósticos”. 
 
Los factores que influyeron en los pronósticos se explican a continuación: 
Número de elementos: Debido a que la empresa no contaba con un historial de 
ventas real, se recopilaron datos de ventas reales durante un año (12 meses) 
del consolidado por grupos de productos y de los 52 productos que maneja la 
empresa de forma individual. Por lo cual, los datos iniciales fueron 12 meses de 
historial, pero estos se fueron complementando durante el desarrollo del 
proyecto hasta el mes de diciembre de 2013. 
 
Homogeneidad de los datos: Inicialmente el personal de ventas y producción 
de Laboratorios PROAS S.A.S. informó de la volatilidad de los pedidos y se 
encontró que los productos de baja rotación mantienen este comportamiento, 
para los de rotación media y alta se puede decir que independientemente de la 
tendencia, la homogeneidad de los datos permitió un mejor tratamiento 
estadístico de los mismos en la mayoría de los casos. 
 
Elasticidad de la demanda: El análisis matemático de la elasticidad nos indica 





precio, ésta dio como resultado un número negativo debido a la relación 
inversa precio-demanda, es decir que a mayor precio disminuye la cantidad 
demandada, y su valor absoluto fue menor a la unidad, por lo cual podemos 
concluir que los bienes analizados en este proyecto poseen una demanda 
inelástica y que (manteniéndose todo lo demás constante) los resultados del 
tratamiento estadístico de los datos arrojarán pronósticos más exactos. 
Utilizando como ejemplo la familia de productos “ambientador” se puede  
observar el cálculo de la elasticidad en la tabla 14. 
 
Tabla 14. Elasticidad 
Periodo Volumen Pre und Precio Log Vol Log Pre Elasticidad 
ene-12 96 65.000 6240000 1,982271 4,812913 -0,20833 
feb-12 94 65.000 6110000 1,973128 4,812913   
mar-12 105 65.000 6825000 2,021189 4,812913   
abr-12 64 65.000 4160000 1,80618 4,812913   
may-12 73 65.000 4745000 1,863323 4,812913   
jun-12 96 65.000 6240000 1,982271 4,812913   
jul-12 74 65.000 4810000 1,869232 4,812913   
ago-12 112 65.000 7280000 2,049218 4,812913   
sep-12 74 65.000 4810000 1,869232 4,812913   
oct-12 45 65.000 2925000 1,653213 4,812913   
nov-12 76 65.000 4940000 1,880814 4,812913   
dic-12 97 65.000 6305000 1,986772 4,812913   
Fuente. El Autor 2013 
 
Competencia: Debido a la alta competencia en este tipo de industria, y al hecho 
de que la competencia también realiza pronósticos, es sabido que en el 
mercado se pueden presentar cambios en el curso de los sucesos futuros, esto 
a su vez invalidaría los pronósticos, por lo cual la decisión final sobre las 
cantidades a programar en el plan maestro de producción estuvo en manos de 
las directivas de la empresa teniendo en cuenta el tratamiento estadístico 
realizado en este proyecto. Cabe resaltar que en algunos casos se tomó la 






Se realizó un archivo en Excel para realizar los pronósticos de todos los 
productos estandarizando así la realización de los mismos, este archivo quedó 
conectado a la base de datos de la empresa para ser alimentado 
automáticamente con los datos de las ventas mensuales y así poder acceder a 
la información de pronósticos rápidamente, agilizar la toma de decisiones 
respecto a las unidades a programar y una vez tomada esta decisión el archivo 
conecta este dato al MRP de la planta. Este dato es aproximado al siguiente 
número superior pero cabe resaltar que por políticas de la empresa esta 
decisión quedó siempre en manos de la directora de producción o debió contar 
con su visto bueno. 
 
En la tabla 15 se observa el menú principal de los pronósticos en el mes de 
octubre de 2013 a través del cual se puede acceder los pronósticos 
consolidado por familias de productos o individualmente a cada producto, 
adicional a eso se realizó un filtro en el cual se puede observar pronósticos de 
meses posteriores, se utilizará como ejemplo septiembre de 2013, en la 
columna Tendencia se consolida la tendencia lineal de todos los productos, en 
la columna S. Exponencial se observa el resultado del tratamiento de datos 
filtrado por la menor DEM (Desviación estándar de la Media) y el menor ECM 

















Tabla 15. Menú pronósticos. 
  
Pronostico Último periodo 
 Seleccionar 






AMBIENTADOR ANTITABACO - 5 GL 9,52 13,18 14 
 
oct-13 
AMBIENTADOR NEW BABY - 5 GL -0,16 0,00 1 
  
AMBIENTADOR LIMON - 5 GL 25,71 27,42 28 
  
AMBIENTADOR COLEGE - 5 GL 3,70 3,21 4 
  
AMBIENTADOR FRUTOS ALCAVA - 5 GL 8,69 7,41 8 
  
AMBIENTADOR BLUE OCEAN - 5 GL 11,53 19,41 20 
  
AMBIENTADOR CITRUS ROBLES - 5GL 2,68 2,71 3 
  
AMBIENTADOR CHAMPAGNE - 5 GL 4,60 4,66 5 
  
AMBIENTADOR CREMA CANELA - 5 GL 0,12 0,06 1 
  
AMBIENTADOR MEDITERRANEO - 5 GL 20,58 19,86 20 
  
AMBIENTADOR LAVANDA - 5 GL 6,50 5,84 6 
  
AMBIENTADOR COCO - 5 GLN 0,72 0,80 1 
  
Blanqueador  BLANQUEADOR CONCENTRADO - 5 GL 26,13 34,52 35 
  
Suavizantes  
SUAVIZANTE PETALOS - 5 GL 26,73 32,28 33 
SUAVIZANTE AMARELO - 5 GL 14,57 14,83 15 
SUAVIZANTE BARCELONA - 5GL 12,17 17,46 18 
SUAVIZANTE COCO - 5 GL 0,59 0,53 1 
Jabon 3 en 1 
JABON LIQ LAVADORA PODER 3 EN 1 - 
5 GL 
58,39 60,44 61 





















JABON BAÑO - 5 GL 9,10 9,89 10 
  
JABON LAVADORA - 5 GL 0,00 0,00 0 
  
DETERTGENTE LIMON - 5 GL 3,43 4,79 5 
  
DETERGENTE PISO FLORES DEL CAMPO-5 GL 3,53 4,71 5 
  
DETERGENTE BRISA MARINA - 5 GL 9,03 8,74 9 
  
DETERGENTE PINO - 5 GL 0,44 0,66 1 
  
BAÑO ESPUMA - 5 GL 4,96 5,02 6 
  
SHAMPOO LIMPIALFOMBRAS - 5 GL 4,27 5,05 6 
  
JABON LAVALOZA LIQ - 5 GL 0,00 0,00 0 
  
Rem Ceras REMOVEDOR DE CERAS - 5 GL 39,47 59,74 60 
  
Rem Menta REMOVEDOR MENTA - 5 GL 17,95 31,45 32 
  
Blanq Oxi BLANQUEADOR OXIGENADO - 5 GL 22,75 27,50 28 
  
Limpiadores  
LIMPIADOR BABY - 5 GL 0,00 0,00 0 
  
LIMP DESINF FLORES DEL CAMPO - 5 GL 5,76 6,11 7 
  
LIMPIADOR BRISA MARINA - 5 GL 16,97 20,62 21 
  
LIMPIADOR FRUTOS ALCAVA - 5 GL 4,26 5,42 6 
  
LIMPIADOR CITRUS ROBLES - 5 GL 5,74 5,58 6 
  
LIMPIADOR CHAMPAGNE - 5 GL 4,12 4,35 5 
  
LIMPIADOR CREMA DE CANELA - 5 GL 0,90 0,95 1 
  
LIMPIADOR MEDITERRANEO - 5 GL 16,37 14,04 15 
  
LIMPIADOR ANTITABACO - 5 GL 0,00 0,00 0 
  
LIMPIADOR LAVANDA - 5 GL 1,70 1,22 2 
  
Ceras  
CERA EMULSIONADA - 5 GL 17,11 20,22 21 
  
CERA AUTOBRILLANTE - 5 GL 9,57 11,05 12 
  
SELLADOR PISOS - 5 GL 1,62 1,39 2 
  
CERA AUTOBRILLANTE ROJA - 5 GL 3,34 2,41 3 
  
Limpiavidrios  LIMPIAVIDRIOS - 5 GL 11,42 10,32 11 
  
Desmanchador  DESMANCHADOR ROPA COLOR - 5 GL 20,18 20,54 21 
  
No Fabricados  
LUSTRAMUEBLES - 5 GL 4,82 4,54 5 
  
HIPOCLORITO - 5 GL 14,50 12,32 13 
  
CREOLINA - 5 GL 1,79 1,50 2 
  
VARSOL - 5 GL 7,97 7,14 8 
  
ETANOL - 5 GL 7,00 5,34 6 
  
MULTIMANCHAS - 5GL 8,08 8,41 9 
  





Ingresando a la opción Ambientador encontramos al detalle todo el tratamiento 
de los datos consolidados de esta familia de productos como se observa en la 
tabla 16 en la cual se calculó la Tendencia Lineal, en las columnas adyacentes 
se realizó la suavización de los datos empleando el método de suavización 
exponencial con α = 1, α = 3 y α = 5. A través del cálculo de la Desviación 
Absoluta de la Media y El error Cuadrático Medio se establece el óptimo que se 
filtra en la última columna y corresponde al pronóstico general. 
 
Tabla 16. Pronóstico ambientador 






















ene-12 96   96,0 96,0 96,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 96,00 
feb-12 94 96,0 96,0 96,0 96,0 2,0 2,0 2,0 4,0 4,0 4,0 96,00 
mar-12 105 92,0 95,8 95,4 95,0 9,2 9,6 10,0 84,6 92,2 100,0 95,00 
abr-12 64 107,3 96,7 98,3 100,0 32,7 34,3 36,0 1070,6 1175,1 1296,0 100,00 
may-12 73 68,5 93,4 88,0 82,0 20,4 15,0 9,0 418,1 224,9 81,0 82,00 
jun-12 96 63,6 91,4 83,5 77,5 4,6 12,5 18,5 21,1 156,3 342,3 77,50 
jul-12 74 77,6 91,9 87,2 86,8 17,9 13,2 12,8 319,1 175,5 162,6 86,75 
ago-12 112 72,6 90,1 83,3 80,4 21,9 28,7 31,6 480,6 825,2 1000,1 80,38 
sep-12 74 88,9 92,3 91,9 96,2 18,3 17,9 22,2 333,8 320,1 492,3 96,19 
oct-12 45 82,2 90,4 86,5 85,1 45,4 41,5 40,1 2065,0 1724,2 1607,5 85,09 
nov-12 76 66,3 85,9 74,1 65,0 9,9 1,9 11,0 98,0 3,7 120,0 65,05 
dic-12 97 66,7 84,9 74,6 70,5 12,1 22,4 26,5 146,2 499,7 701,0 70,52 
ene-13 87 74,2 86,1 81,4 83,8 0,9 5,6 3,2 0,8 31,9 10,5 83,76 
feb-13 60 76,6 86,2 83,0 85,4 26,2 23,0 25,4 686,7 531,2 644,2 85,38 
mar-13 90 70,8 83,6 76,1 72,7 6,4 13,9 17,3 41,2 192,3 299,6 72,69 
abr-13 89 74,4 84,2 80,3 81,3 4,8 8,7 7,7 22,8 75,8 58,6 81,35 
may-13 88 77,0 84,7 82,9 85,2 3,3 5,1 2,8 10,9 26,0 8,0 85,17 
jun-13 94 78,8 85,0 84,4 86,6 9,0 9,6 7,4 80,4 91,5 55,0 86,59 
jul-13 105 81,7 85,9 87,3 90,3 19,1 17,7 14,7 363,7 313,2 216,3 90,29 
ago-13 101 86,3 87,8 92,6 97,6 13,2 8,4 3,4 173,3 70,4 11,2 97,65 
sep-13 113 89,4 89,2 95,1 99,3 23,8 17,9 13,7 568,7 319,4 187,1 99,32 
oct-13 124 94,2 91,5 100,5 106,2 32,5 23,5 17,8 1053,8 552,7 318,2 106,16 
nov-13 123 100,2 94,8 107,5 115,1 28,2 15,5 7,9 796,1 238,9 62,7 115,08 





Al ingresar a la opción Ambientador Antitabaco encontramos en el mes de 
septiembre en la columna “Óptimo” que el pronóstico realizado da como 
resultado 15,36 unidades como se observa resaltado en la tabla 17, dato que 
es llevado al Menú Pronósticos anteriormente explicado y aproximado a 16 
unidades. La totalidad de los pronósticos se encuentra en el libro “Anexo 1 
pronósticos”. 
| 
Tabla 17. Pronóstico ambientador antitabaco 
   
PRONOSTICO 

























53,00 53,00 53,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 53,00 
feb-12 28 53,00 53,00 53,00 53,00 25,00 25,00 25,00 625,00 625,00 625,00 53,00 
mar-12 31 3,00 50,50 45,50 40,50 19,50 14,50 9,50 380,25 210,25 90,25 40,50 
abr-12 16 15,33 48,55 41,15 35,75 32,55 25,15 19,75 1059,50 632,52 390,06 35,75 
may-12 17 5,00 45,30 33,61 25,88 28,30 16,61 8,88 800,61 275,73 78,77 25,88 
jun-12 11 3,80 42,47 28,62 21,44 31,47 17,62 10,44 990,08 310,59 108,94 21,44 
jul-12 10 0,20 39,32 23,34 16,22 29,32 13,34 6,22 859,60 177,86 38,67 16,22 
ago-12 19 -1,57 36,39 19,34 13,11 17,39 0,34 5,89 302,31 0,11 34,70 13,11 
sep-12 15 2,39 34,65 19,23 16,05 19,65 4,23 1,05 386,06 17,93 1,11 16,05 
oct-12 11 3,39 32,68 17,96 15,53 21,68 6,96 4,53 470,17 48,50 20,50 15,53 
nov-12 18 2,67 30,52 15,88 13,26 12,52 2,12 4,74 156,63 4,52 22,43 13,26 
dic-12 18 4,89 29,26 16,51 15,63 11,26 1,49 2,37 126,87 2,21 5,61 15,63 
ene-13 17 6,61 28,14 16,96 16,82 11,14 0,04 0,18 124,04 0,00 0,03 16,82 
feb-13 19 7,65 27,02 16,97 16,91 8,02 2,03 2,09 64,38 4,12 4,38 16,91 
mar-13 15 9,09 26,22 17,58 17,95 11,22 2,58 2,95 125,92 6,66 8,73 17,95 
abr-13 17 9,18 25,10 16,81 16,48 8,10 0,19 0,52 65,60 0,04 0,27 16,48 
may-13 13 9,80 24,29 16,86 16,74 11,29 3,86 3,74 127,45 14,93 13,98 16,74 
jun-13 16 9,39 23,16 15,70 14,87 7,16 0,30 1,13 51,27 0,09 1,28 14,87 
jul-13 16 9,76 22,44 15,79 15,43 6,44 0,21 0,57 41,53 0,04 0,32 15,43 
ago-13 15 10,09 21,80 15,86 15,72 6,80 0,86 0,72 46,24 0,73 0,51 15,72 
sep-13 11 10,18 21,12 15,60 15,36 10,12 4,60 4,36 102,41 21,15 19,00 15,36 
oct-13 16 9,52 20,11 14,22 13,18 4,11 1,78 2,82 16,87 3,17 7,96 13,18 
nov-13 19 9,90 19,70 14,75 14,59 0,70 4,25 4,41 0,49 18,03 19,45 14,59 
dic-13 18 10,75 19,63 16,03 16,79 1,63 1,97 1,21 2,65 3,89 1,45 16,79 








2.2  APLICACIÓN DEL SISTEMA DE PRODUCCIÓN 
 
2.2.1 Sistema de producción. El sistema consta de varios libros de Excel en 
los cuales se distribuyeron todas las tareas concernientes a la planeación 
programación de la producción, uno de ellos es el libro Pronósticos 
mencionado anteriormente el cual alimenta el libro de programación de la 
producción y las formulaciones de los productos.  
 
Los cinco pasos de mejora continua a través del DBR: 
1. Identificar la restricción. En el planteamiento del problema  y en la 
observación del proceso se identificó como restricción de todo el sistema el 
proceso de mezclado, ya que los tiempos de mezclado no se pueden cambiar 
pues se alterarían las propiedades del producto o generarían reacciones 
químicas no esperadas.  
 
Como se mencionó en la descripción del proceso, los tiempos de mezclado 
pueden variar entre 8,5 y 72 minutos dependiendo del producto a fabricar, si la 
orden de producción es de 1 a 5 bidones (20 a 100 litros) requiere  la utilización 
de un tanque y un tiempo estándar de mezclado, pero si la orden es de 6 o más 
bidones requerirá de 2 o más tanques que van a utilizar  la misma cantidad de 
tiempo del mezclador, es allí donde se genera la espera.  
 
Cuando el mezclador quedaba libre se observó que las premezclas muchas 
veces no estaban listas, por lo cual el mezclador quedaba en reposo lo cual 
atrasaba aún más las órdenes de producción. La clase de producto y la 
cantidad a fabricar se define una vez que llegan las órdenes de producción a la 
planta, de acuerdo a lo anterior se define el mezclador como el drum (tambor) 
del sistema. 
 
2. Explotar la restricción. Como se mencionaba anteriormente el recurso 
“mezclador” se ve afectado por fluctuaciones negativas, no es la eficiencia de 
este recurso lo que se ve afectado sino la eficiencia de toda la planta, puesto 





Por lo tanto se definieron políticas que permitieron obtener el máximo partido a 
la restricción antes de realizar inversiones en la misma, lo que permitió que en 
el año 2013 disminuyera la cantidad de pedidos incumplidos y aumentaran las 
ventas en un 16%. 
 
3. Subordinar las demás actividades a la decisión anterior.  La política de 
mejora consistió en programar todas las actividades de tal forma que el 
mezclador solo se detuviera para realizar cambio de tanque, eliminando los 
tiempos ociosos de éste, convirtiendo los tanques con premezclas en el 
amortiguador (Buffer) de la restricción. 
 
Para que esto fuera posible fue necesario priorizar el proceso de premezclas 
en el comienzo de cada jornada laboral, una vez  el sistema está en 
funcionamiento la prioridad es para el proceso de empaque a fin de liberar los 
tanques para volver a realizar premezclas, de ésta forma se mejoró el 
rendimiento del proceso de mezclado y el flujo de órdenes de todo el sistema. 
 
Anteriormente se realizaban las órdenes de producción priorizando las de 
mayor cantidad a fin de generar ingresos más altos en el menor tiempo posible, 
esto generaba un costo de oportunidad frente a los pedidos pequeños, los 
cuales muchas veces terminaban incumpliendo por la acumulación de más 
pedidos pequeños, y como se mencionó anteriormente los pedidos pequeños 
(De 1 a 5 bidones) requieren de la ocupación de un tanque y del tiempo 
reglamentario de mezcla. 
 
Se dio la instrucción al departamento de ventas y a todo el personal de la 
empresa, de generar las órdenes de producción a medida que se realizaban los 
pedidos, es decir, cronológicamente y no priorizando por el tamaño de la orden, 
lo cual permitió sincronizar el ciclo y poner al día los pedidos atrasados.  
 
Para los productos que requieren premezcla en agua caliente fue necesario 
cambiar la prioridad, adelantando la siguiente orden de producción mientras se 
calienta el agua necesaria para la fabricación de éstos productos, esto permite 





amortiguador (Buffer), garantizando así la constante utilización del mezclador.  
 
4. Elevar la restricción. Como resultado del ejercicio anterior, se pudo 
determinar que la restricción utilizada a su máximo desempeño puede 
satisfacer una demanda hasta de 700 unidades mensuales, dado que la 
demanda del 2013 no excedió esta cantidad, se puede decir que todavía no es 
momento de elevar la restricción.  
 
Si bien El estudio permitió saber en qué punto de la demanda será necesario 
elevar la restricción, como se explicará más adelante, esto no quiere decir que 
no se puedan mejorar otras áreas de la empresa, como mejorar la estrategia de 
ventas y mercadeo a fin de aumentar la demanda. 
 
5. Si en alguno de los anteriores pasos se ha roto la restricción, volver al 
primer paso y no permitir que la inercia se convierta en la limitación del 
sistema. Este criterio es el que permite convertir la gestión en un proceso de 
mejora continua, el hecho de determinar la capacidad máxima de la restricción 
y de los demás recursos permite anticiparse a futuras decisiones, como es el 
caso de los operarios que con la simulación arrojaron una ocupación de 
91,66% para el primer operario y 90,63% para el segundo operario. Lo anterior 
permite determinar que una vez elevada la restricción de capacidad del 
mezclador es muy probable que la siguiente restricción en la cual enfocarse 
será en los operarios. 
 
Para establecer la cuerda (Rope) de todo el sistema fue necesario validarlo con 
los parámetros anteriormente señalados a través de la simulación con 
Promodel, a fin de establecer un tiempo de ciclo, teniendo en cuenta la 
aleatoriedad de la llegada de las órdenes de producción y su tamaño, el 
comportamiento de la demanda en escenario de demanda alta y baja, entre 
otros factores que se explicarán más detalladamente en el objetivo de 
validación, esto dio como resultado un tiempo máximo de 6 horas en todo el 
proceso, para los lanzamientos de las órdenes de producción se estableció que 
mientras no hayan órdenes en cola se puede realizar de forma continua y 





Por otra parte, se evaluaron otros factores como el Stock de seguridad, ya que 
al mantener un nivel adecuado se logró responder a tiempo ante pedidos no 
esperados, lo cual dio tiempo de atender otras ordenes de producción que una 
vez superadas daban a su vez espacio para reponer el stock de seguridad.  
 
La fijación del stock de seguridad constituyó una restricción política a la hora de 
determinar las cantidades, ésta la realizó la dirección de producción de la 
empresa y se ajustaron a ella factores como el inventario final, y el 
requerimiento de materias primas. 
 
Para ello, se realizó la tabla 18, que reúne los siguientes factores, stock de 
seguridad, unidades programadas que en el ejemplo utilizado en los 
pronósticos son 16 unidades, esta cantidad al igual que todas las unidades a 
programar de los diferentes productos se multiplican por 20 litros, que en 
términos de materia prima y volumen se  interpreta en kilogramos, es decir, que 
por cada litro de producto terminado se requiere en total un kilo de materias 
primas, para el ejemplo se obtiene como resultado 320 kilos de Ambientador 
Antitabaco a fabricar, esta información se conecta con la tabla de 
formulaciones que más adelante se explicará. 
 
Las horas de mano de obra, se calculan de acuerdo a la cantidad de unidades 
programadas, esta información se extrae de los tiempos de producción 
anteriormente mencionados y se expone en la columna horas de MOD 
requerida. 
 
Por último se diseñó una columna que trae la información del inventario 
después de la entrega de pedidos para mantener actualizado el inventario final, 
éste dato es comparado con la columna de Stock de Seguridad que representa 
la restricción, en la cual se insertó un indicador a manera de semáforo para 
saber si el inventario final se encuentra por encima (Verde), igual (Amarillo) o 
























Tabla 15. (Continuación) 
 
Fuente. El Autor 2013 
 
2.2.2 Formulación. Se consolidaron las fórmulas de todos los productos en 
un solo libro en Excel (Ver Anexo 5 formulaciones), a éste se conectó la tabla 
anteriormente mencionada y allí se consolidan las cantidades necesarias para 
fabricar un kilogramo de cada producto y el costo de sus respectivas materias 
primas, dato que está conectado al menú principal para visualizarlo más rápido, 
si es necesario saber la discriminación de materias primas y los detalles de los 
costos se ingresa al producto que se desea consultar al igual que se realizó en 









Tabla 19. Menú fórmulas 
ÍNDICE DE FORMULAS PRODUCTOS PRODUCCIÓN REAL EN KG 
Producto 
Costo* Kg  Materia 
Prima 
Kg A Fabricar 
AMBIENTADOR LIMÓN $ 2.414,02 20 
AMBIENTADOR NEW BABY $ 1.684,27 335 
AMBIENTADOR LAVANDA $ 1.590,63 0 
AMBIENTADOR ANTITABACO  $ 1.645,80 332 
AMBIENTADOR COLEGE $ 1.600,99 523 
AMBIENTADOR CANELA $ 1.679,93 105 
AMBIENTADOR BLUE OCEAN $ 1.870,67 167 
AMBIENTADOR MEDITERRÁNEO $ 1.624,53 21 
AMBIENTADOR FRUTOS ALCAVA  $ 1.820,79 84 
AMBIENTADOR CHMAPAGNE $ 1.682,70 84 
AMBIENTADOR CITRUS ROBLES  $ 1.656,27 315 
SUAVIZANTE PÉTALOS $ 985,96 600 
SUAVIZANTE AMARELO $ 1.017,49 300 
SUAVIZANTE BARCELONA  $ 998,57 300 
BLANQUEADOR $ 346,95 20 
BASE SULFÓNICA $ 819,47 60 
DETERGENTE CONCENTRADO $ 1.184,86 0 
DETERGENTE MULTIUSOS PINO  $ 822,12 184 
DETERGENTE MULT BRISA MARINA  $ 998,86 102 
DETERGENTE LIMÓN $ 1.125,58 41 
DETERGENTE MULT FLORES CAMPO  $ 947,13 102 
BLANQUEADOR OXIGENADO $ 803,00 100 
DESMANCHADOR ROPA COLOR $ 572,07 80 
SILICONA $ 2.842,96 0 
LIMPIADOR LAVANDA $ 1.337,62 0 










Tabla 14. (Continuación) 
LIMPIADOR CANELA $ 1.306,70  102 
LIMPIADOR BLUE OCEAN $ 1.494,96  122 
LIMPIADOR BABY $ 1.317,80  101 
LIMPIADOR MEDITERRÁNEO $ 1.299,64  21 
LIMPIADOR FRUTOS ALCAVA $ 1.327,44  463 
LIMPIADOR CHAMPAGNE $ 1.404,11  101 
LIMPIADOR CITRUS ROBLES $ 1.788,82  147 
LIMPIADOR ANTITABACO $ 1.346,58  303 
LIMPIADOR FLORES DEL CAMPO $ 1.383,42  0 
SELLADOR PARA PISOS  $ 5.089,35  140 
CERA LIQUIDA AUTOBRILLANTE  $ 2.629,39  182 
CERA EMULSIONADA $ 1.143,26  380 
LIMPIAVIDRIOS $ 441,08  1140 
JABÓN LAVADORA ECONÓMICO $ 1.437,19  0 
BAÑO ESPUMA $ 2.323,16  563 
JABÓN BAÑO $ 2.137,29  18019 
SHAMPOO ALFOMBRAS $ 881,22  16026 
JABON PODER 3 EN 1 $ 1.750,31  1162 
REMOVEDOR 3 EN 1 $ 900,49  20 
REMOVEDOR MENTA 3 EN 1 $ 720,94  222 
CERA LIQ AUTOB ROJA $ 3.550,88  120 
MULTIMANCHAS $ 1.012,81  0 
JABÓN LAVALOZA LIQ $ 606,01  0 
Fuente. Dirección General de Laboratorios PROAS 2012 
 
2.2.3 Costo de materias primas. En la celda que corresponde a kilogramos a 
fabricar de Ambientador Antitabaco se puede observar que están reflejados 
332 kilogramos que corresponden a los 320 kilogramos mencionados 
anteriormente teniendo en cuenta la merma y a la sumatoria de las materias 
primas, esto se debe a la formulación del producto como se observa en la tabla 
17, en la columna “Cantidad Consumida por Mezcla” se encuentran las 
cantidades de materias primas a utilizar en un kilogramo de producto, las 
cuales se multiplican por los 320 kilogramos que se programaron, el resultado 
aparece en la columna “Cantidad Consumida Total” y la sumatoria da como 
resultado 331,6 kilogramos necesarios para esta mezcla los cuales son 
aproximados a 332 y son los que se reflejan en el menú de fórmulas, los datos 
de la columna Costo de Materia Prima se alimentan de la tabla de materias 





la multiplicación del costo por kilogramo por la cantidad necesaria de cada 
materia prima y la sumatoria de éstos se divide entre la sumatoria de las 
Cantidad Consumida por Mezcla y esto nos arroja el costo total por kilo de 
materia prima el cual se reflejan en el menú de fórmulas mencionado 
anteriormente y siendo en este caso $1645,8 pesos por kilogramo. 
 











TOTAL  (Kg)  
COSTO COSTO 
 * KG MAT 
PRIMA FORMULACION 
 AGUA 0,9000 320,00 288,0 $ 6,00 $ 5,40 
 FRAG 
ANTITABACO 0,0150 320,000 4,8 
$ 
72.900,00 $ 1.093,50 
 TWEEN 80 0,0120 320,000 3,8 $ 8.098,00 $ 97,18 
 
CIACOFIJADOR 0,0050 320,000 1,6 
$ 
43.862,00 $ 219,31 
 ETANOL 0,1000 320,000 32,0 $ 2.843,00 $ 284,30 
 COLOR 
AMARILLO 0,0040 320,000 1,3 $ 1.205,82 $ 4,82 
 
PROISOCYL 0,0001 320,000 0,0 
$ 
7.000,00 $ 0,70 
 TOTAL  1,0361   331,6   $ 1.705,21 $ 1.645,80 
Fuente. Dirección General de Laboratorios PROAS 2012 
 
Para cada uno de los 46 los productos se realizó el mismo procedimiento 
descrito en este objetivo, la totalidad de la formulación de productos con sus 
respectivas cantidades y costos encuentran en el mismo libro del cual se 
tomaron las tablas anteriormente mencionadas en el “Anexo 5 Formulaciones”, 
la información de las cantidades requeridas de materias primas  para todos los 
productos se consolida en la tabla 21, la cual resta del inventario inicial las 
cantidades y arroja la cantidad a pedir de cada materia prima, esta decisión 
está sujeta a la dirección de producción y puede cambiar dependiendo de las 
cantidades decididas a programar desde los pronósticos por lo cual se tendrá 






Tabla 21. Explosión materias primas 






AGUA   7376,256   $ 6,00  
AJIDEW 0 3,36 -3,36 $ 24.138,00  
ACUSOL 445 N 55 0,4 54,6 $ 5.500,00  
ÁCIDO CITRICO ANHIDRO 6 0,3 5,22 $ 3.200,00  
ACIDO SULFONICO LINEAL 46 9 36,5 $ 4.450,00  
ALCOHOL  - ETANOL INDUSTRIAL 207 190,1 16,44 $ 2.843,00  
AMONIACO 6 11,4 -5 $ 9.483,00  
BUTOXIETANOL/BUTILGLICOL 176 142,5 33,7 $ 4.850,00  
CARBOFLEX EN  10 1,4 8,6 $ 6.300,00  
CARBITOL 0 6,3 -6,3 $ 8.600,00  
CELLOCIZE 28 20 7,52 $ 17.000,00  
COLOFONIA 6 2,4 3,81 $ 9.612,00  
CERA CARNAUBA 3 8,8 -6,03 $ 17.500,00  
CIACOFIJADOR 14 9,5 4,8 $ 43.862,00  
CREOLINA CONCENTRADA 52 0 52 $ 3.465,00  
ETILENGLICOL 10 2,8 7,2 $ 5.345,00  
EDTA 10 3,2 6,81 $ 8.276,00  
EMULAN OC 14 6 8,42 $ 13.750,00  
EUPERLAND NACAR 5 0 4,96 $ 6.306,00  
GENAPOL 40 27 149,6 -122,78 $ 6.500,00  
FOSFATO DE TRIBUTOXIETILO - KP. 
140 
0 3,8 -3,78 $ 19.000,00  
FRAGANCIA LAVANDA 9 0,2 9,08 $ 35.500,00  
FRAGANCIA PLUMERIA 0 11,6 -11,42 $ 43.100,00  
FRAGANCIA BRISA MARINA 18 7,8 10,32 $ 54.000,00  
FRAG LIMON KA 3 0,7 2,5 $ 88.600,00  
FRAG MILENIO 0 2,5 -2,12 $ 39.000,00  
FRAGANCIA NEW BABY 7 10,3 -3,3 $ 46.200,00  
FRAGANCIA ANTITABACO 13 12,3 0,9 $ 72.900,00  
FRAG TE VERDE 8 1 6,6 $ 48.990,00  
FRAG PINO LD 2 1,8 0,5 $ 36.000,00  
FRAGANCIA CONFORT 2 3 -1,42 $ 59.000,00  
FRAGANCIA MENTA NAoCL 4 1,5 2,33 $ 39.000,00  
FRAGANCIA CANELA 5 2,7 2,83 $ 38.500,00  





Tabla 21. (Continuación) 
FRAG FRUTOS ROJOS 24 11,1 13,1 $ 54.000,00  
FRAG JADE 2 18,1 -15,8 $ 45.800,00  
FRAG NEVADA 12 17 1,7 15 $ 25.000,00  
FRAG WILD ISLAND 7 14,6 -7,3 $ 37.800,00  
FRAG PINKIE SILK 1 4,1 -3,5 $ 50.000,00  
FRAG GREEEN MELON 6 3,2 2,56 $ 48.800,00  
FRAG SOL RADIANTE 20 3,2 16,97 $ 47.000,00  
GLICERINA 4 0 4 $ 3.018,00  
HIPOCLORITO DE SODIO 525 7 518 $ 980,00  
METASILICATO DE SODIO 22 0,4 21,6 $ 1.600,00  
MONOETANOLAMINA 28 0,3 27,75 $ 6.150,00  
NOPCO 2 0,1 1,65 $ 6.850,00  
PARAFINA MICROCHINA 18 10,6 7,47 $ 5.259,00  
PEROXIDO DE HIDROGENO 202 178 24 $ 1.600,00  
POLIGEN WE-1 1 12,6 -12 $ 8.600,00  
PRIMAL 3479 62 60,2 1,8 $ 6.200,00  
PRIMAL 1531 14 5,6 8 $ 14.000,00  
PROPILENGLICOL 4 0 4,2 $ 6.570,00  
PROBLENS ST-70 77 72 4,68 $ 8.300,00  
PROISOCYL 3 3,8 -0,92 $ 7.000,00  
PROAMIDE 22 28 -5,7 $ 7.800,00  
PROCUAT 33 13,4 20 $ 10.900,00  
POTASA CAUSTICA 12 0,2 11,9 $ 3.350,00  
TWEEN 80 4 22,8 -19,12 $ 8.098,00  
TRIETANOLAMINA 8 0,2 7,69 $ 7.123,00  
TINOPAL -1 1,8 -2,32 $ 92.515,00  
TENSAPON NP 10 133 44,8 88,19 $ 5.200,00  
SODA CAUSTICA LIQUIDA 76 2,8 72,7 $ 840,00  
SAL 6 3 3,03 $ 2.500,00  
ZONYL 0 0 0,05 $ 400.000,00  
VARSOL 100 0 100 $ 2.800,00  
UREA 4 0,3 3,2 $ 1.800,00  
XILENSULFONATO DE SODIO 36 0,5 35,5 $ 4.000,00  
BASE ACIDO SULFONICO 273 281,2 -8,6 $ 819,47  
SELLADOR PISOS 0 90 -90 $ 5.089,35  
COLOR ROJO TRICONYL 1 1,8 -0,8 $ 30.024,00  
REMOVEDOR 3 * 1 0 110 -110 $ 896,99  
CUÑETES * 5 GLN 122 30 92  $ 9.500,00 





2.3 VALIDACIÓN DEL SISTEMA TRAVÉS DE SIMULACIÓN 
2.3.1 Conceptualización del modelo. El punto de partida para realizar esta 
simulación tiene que ver con el enfoque al proceso de mezclado de los 
productos líquidos, en este proceso se observó que es allí donde se generaba 
la mayor congestión y demoras para todo el sistema, generando una cola de 
órdenes de producción que se acumulan durante la semana. 
 
Para evaluar el desempeño del proceso de mezclado se tuvo en cuenta el 
comportamiento de los pedidos a lo largo del mes, es decir, al igual que en 
muchas empresas de manufactura se observó que al final del mes se 
acumulaban los pedidos, esto se debe a factores como que los vendedores 
deben cumplir metas de ventas, y el retraso generado de otras órdenes 
pendientes, este fenómeno es conocido como el síndrome de final del mes. 
 
Por esta razón se realizó la simulación teniendo en cuenta los dos escenarios 
posibles, en las dos primeras semanas se observó que la cantidad de órdenes 
de producción no son tan altas como en las dos últimas semanas del mes, se 
utilizaron datos de demanda alta para tener una mejor claridad respecto al 
comportamiento del sistema. 
 
2.3.2 Componentes del modelo. Los principales componentes del modelo se 
observan en la tabla 22. 
Tabla 22. Componentes del modelo 
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 Sistema: Está conformado por los procesos y recursos operativos que 
permiten el procesamiento de órdenes de producción. 
 Entidades: La materia prima llega a la planta para ser procesada y 
empacada en bidones, se diferencia del tipo de producto que se 
fabricará. 
 Estado del sistema: Durante la simulación es posible identificar la 
cantidad de órdenes de producción atendidas, las órdenes de 
producción en cola y la cantidad de bidones producidos. 
 Eventos: Los eventos que se pueden presentar en el sistema son la 
llegada y salida de las órdenes de producción y los intervalos de tiempo 
en la parte de la semana que no se realiza producción.  
 Localizaciones: Cada uno de los procesos por donde pasará la materia 
prima a fin de ser procesada. 
 Atributos: El tamaño de la orden de producción que tiene un componente 
aleatorio y la frecuencia de llegada de la orden de producción de 
acuerdo a la semana, que como se mencionó aumenta al final del mes. 
 
2.3.3 Modelación del escenario seleccionado. El proceso de fabricación está 
compuesto por seis etapas que observan en la imagen 21 y se mencionan a 
continuación: 
1. Recibo de materias primas 
2. Almacenaje de materias primas 
3. Pesaje de materias primas 
4. Mezclado 
5. Llenado de bidones 
6. Almacenaje de producto terminado. 
 
Se cuenta con los siguientes recursos: 
 Dos operarios 
 Un Mezclador 
Para la modelación de este proceso se tuvieron en cuenta varios supuestos y 
se normalizaron algunos datos utilizando la distribución de probabilidad 
triangular  como se explicará más adelante, ya que el foco fue el desempeño 
del proceso de mezclado con el fin de determinar si es posible cumplir con la 





El promedio diario de ingresos de las órdenes de producción es de 3 órdenes 
en las dos primeras semanas del mes y de 12 en las dos últimas semanas, en 
éstas órdenes se pueden solicitar cualquiera de los productos de la empresa y 
el tamaño de la orden de producción puede ser desde 1 hasta 30 bidones, ya 
que éstos cuentan con tiempos diferentes de mezclado y en algunos casos 
existe un tiempo de reposo antes de ser empacados, los datos utilizados de los 
tiempos se encuentran en el archivo anexo “tiempos”. 
 
Como se mencionó anteriormente los turnos de los operarios que realizan esta 
labor son de ocho horas diarias de lunes a viernes, sin embargo los días 
destinados a producción son el lunes martes y miércoles, esto representa una 
restricción adicional al sistema, ya que en realidad el tiempo dedicado a la 
producción durante el mes disminuye considerablemente a 12 días, tiempo en 
el cual se estudiará si con la programación que se realizó en el objetivo anterior 
es factible para satisfacer la demanda y lograr el cumplimiento de todas las 
ordenes de producción. 
 
 Distribución Triangular. La Distribución Triangular es habitualmente 
empleada como una descripción subjetiva de una población para la que sólo se 
cuenta con una cantidad limitada de datos muestrales y, especialmente en 
casos en que la relación entre variables es conocida pero los datos son 
escasos.  
 
Por estos motivos, la Distribución Triangular ha sido denominada como la de 
“falta de información”, se escogió esta distribución por que los datos de los 
tiempos de fabricación son los mismos en cada uno de los casos y no es 
posible establecer tiempos diferentes, pues se cambiarían las propiedades de 
los productos.  
 
Se denomina triangular cuando viene definida por dos parámetros, que 
representan el valor mínimo y el valor máximo de la variable. Se denomina 
triangular, cuando viene dada por tres parámetros, que representan el valor 
mínimo y el valor máximo de la variable, y el valor del punto en el que el 
triángulo toma su altura máxima. Existen casos en que el triángulo no es 





Los parámetros utilizados fueron tres, el límite inferior de la variable, la moda, y 
el límite superior de la variable, que en el caso de los tiempos son 8.5, 15 y 62 
respectivamente, Se denomina así por el hecho de que la función de densidad 
tiene una forma triangular como se observa en el grafico 5, . En este caso el 
triángulo es equilátero. 
 
Gráfico 2. Función de probabilidad tiempos mezclado 
 
Fuente. El autor 2013 
 
2.3.4 Proceso de simulación. El proceso de simulación del mezclado de 
productos se realizó mediante el  software Promodel versión 9.1. A 
continuación se describirá cada uno de sus componentes: 
 
 Distribución de la planta. A continuación en la imagen 15 se observan 
las etapas del proceso, las letras de la “a” a la “h” son los tanques donde se 








Imagen 14. Plano etapas del proceso 
 
Fuente. El autor 2013 
 
En la imagen 16 se muestra como quedó planteado en el “Layout” de Promodel 
utilizando el mismo plano que se mostró anteriormente como background 
(Fondo). 
Imagen 15. Plano distribución. 
 





 Locaciones. Son los sitios donde llegan y se procesan las entidades, si 
bien deberían ser seis locaciones de acuerdo al proceso, para la simulación se 
plantearon los tanques de mezclado como locación también ya que por ellas 
pasan las entidades y en conjunto representan el proceso de mezclado, en la 
imagen 17 se encuentra una vista general de la pantalla locaciones de 
Promodel, a continuación su descripción: 
 
La locación MP es el recibo de materia prima de los proveedores, que luego va 
a Alistamiento que es el lugar donde se adecuan las materias primas y se 
almacenan de acuerdo a los empaques. Una vez recibida la orden de 
producción es de allí de donde se toman las materias primas.  
 
La locación Pesaje es el espacio donde se realiza el pesaje de las materias 
primas, luego Mezcla agrupa el proceso de mezclado y las locaciones 
Mezcla.1 a Mezcla.8 son cada uno de los tanques donde se realiza el 
mezclado de productos, donde se realiza el llenado de los bidones que son 
traídos de AlmacenBidones donde se almacenan vacíos y de donde los debe 
tomar el recurso operario para el empaque. Después de esto los bidones son 
llevados a ProductoTerminado donde se almacenan las órdenes de 
producción terminadas y de donde son despachadas a los clientes. 
 
ColaOrdenes es donde se muestran las órdenes de producción que llegan y si 
están en cola, fue complementada con un contador al igual q  
Productos_Terminados que se creó de forma analítica para ver las órdenes 
de producción que entran al sistema, las órdenes que son procesadas y los 












Imagen 16. Interfaz gráfica de las locaciones programadas en el proceso de simulación 
 
Fuente. El autor 2013 
 
 Entidades. Como entidades se plantearon las órdenes de producción 
que llegan a la planta que reúnen el componente aleatorio de los productos a 
fabricar como se observa en la imagen 18, los bidones vacíos, la combinación 
de éstas permite generar las órdenes terminadas. La entidad ficticia que se 
observa reúne las órdenes de producción que van llegando al sistema. 
 
Imagen 17. Interfaz gráfica de las entidades programadas en el proceso de simulación 
 
Fuente. El autor 2013 
 
 Recursos. Los recursos utilizados fueron dos operarios y un mezclador, 







Imagen 18. Interfaz gráfica de los recursos programados en el proceso de simulación 
 
Fuente. El autor 2013 
 
 Arribos. Los arribos son las órdenes de producción, como se mencionó 
anteriormente llegan 3 órdenes por día en las dos primeras semanas y 12 en 
las dos últimas semanas del mes, esto se observa en la columna de cantidad 
por arribos. Fueron creadas 4 entidades ficticias que describen los arribos por 
semana, esto permitió observar el comportamiento del sistema durante las 4 
semanas evitando realizar 4 simulaciones independientes, a continuación se 
muestra en la imagen 20 la ventana de arribos. 
 
Imagen 19. Interfaz gráfica de los arribos programados en el proceso de simulación 
 
Fuente. El autor 2013 
 
 Proceso. El proceso comienza cuando llegan las órdenes de producción 
al sistema, luego se procede a realizar el pesaje de las mismas, en la locación 
alistamiento se sumaron los tiempos de preparación y limpieza para tenerlos en 
cuenta dentro de todo el proceso pero no forman parte relevante del análisis. 
 
De acuerdo a la cantidad de bidones que tiene cada orden de producción se 





producción también se escogen de forma aleatoria con la función triangular, 
esta información está basada en los pronósticos que se realizaron y que fueron 
mostrados anteriormente. 
 
Con el fin de evitar suposiciones como la homogeneidad de los tiempos de 
mezclado, de reposo de los productos después del mezclado y la cantidad de 
bidones que hay en cada orden de producción se tomó la decisión de realizarlo 
con el componente aleatorio, lo cual permite analizar el comportamiento del 
sistema teniendo en cuenta las condiciones iniciales de la empresa, que 
planteaban una demanda volátil, la asignación del mezclador a los tanques se 
realiza una vez se encuentre libre después de llenado de los bidones. 
 
Debido al tamaño de las instalaciones, los desplazamientos entre locaciones no 
se plantearon con las medidas iniciales sino que se utilizó un tiempo promedio 
de 10 segundos por movimiento, permitiendo así incluir factores como la fatiga 
del operario, operaciones de preparación y limpieza de equipos entre otros, ya 
que en la realidad estos desplazamientos toman menos tiempo. A continuación 
se muestra en la imagen 21 la pantalla de los procesos y la ventana de 
operación del proceso de mezclado en la imagen 22 donde se muestran la 
programación del mismo. 
 
Imagen 20. Interfaz gráfica del proceso programado en el proceso de simulación 
 






Imagen 21. Operación del proceso de mezclado 
 
Fuente. El autor 2013 
 
2.3.5 Indicadores. Para la evaluación del sistema y el desempeño del proceso 
de mezclado se realizó una réplica que simuló un mes de producción, teniendo 
en cuenta los días que no se realiza producción en la planta y los dos 
escenarios de demanda, demanda baja en las dos primeras semanas y 
demanda alta en las dos últimas arrojando los datos de la tabla 23 que fueron 






















Entrada Ordenes 7 9 44 32 
Órdenes 
Procesadas 
7 9 44 32 
Bidones Fabricados 60 60 400 240 
Acumulado Órdenes 7 16 60 92 
Acumulado Bidones 60 120 460 700 
Fuente. El autor 2013 
 
Tomando los datos de la tabla 23, en la fila que reúne el acumulado de 
bidones, se realizó el grafico 6 donde se muestra el comportamiento de los 
bidones producidos durante el mes. 
 
Gráfico 3. Bidones producidos en el mes 
 
Fuente. El autor 2013 
 
En el gráfico 7 se puede observar el comportamiento de la utilización  de los 
tanques durante las 4 semanas, en las primeras dos solamente se utilizaron 
hasta el tanque 4 y en las dos últimas se observa que se utilizaron todos pero 






Gráfico 4. Utilización tanques 
 
Fuente. El autor 2013 
En el gráfico 8 se observa el comportamiento de las órdenes de producción 
terminadas y entregadas satisfactoriamente, éste comportamiento observado 
puede dar pautas para realizar los pronósticos de demanda en el futuro, ya que 
los pronósticos iniciales se realizaron por mes pero este comportamiento 
denota estacionalidad, lo cual puede ajustar más los pronósticos futuros 
realizándolos por semanas. 
 
Gráfico 5. Órdenes terminadas en el mes 
 





2.4 DISEÑO DEL PLAN DE CAPACITACIÓN 
Los planes de capacitación de los directivos y empleados son el recurso más 
valioso de la actividad de recursos humanos, sin embargo en el presente 
objetivo se marcaron pautas para su desarrollo en Laboratorios PROAS S.A.S. 
como parte del proceso de mejora continua en producción y mejorar el 
conocimiento y las habilidades del personal que labora en la empresa. 
 
Desarrollar las capacidades del trabajador proporciona beneficios tanto para 
éstos como para la empresa. A los primeros los ayuda a incrementar sus 
conocimientos, habilidades y cualidades y a la empresa la favorece al 
incrementar el costo - beneficio. 
 
2.4.1 Definición del plan de capacitación. El plan de capacitación es la 
traducción de las expectativas y necesidades de la empresa. En este caso 
consiste en el conocimiento del sistema de producción aplicado, la adquisición 
de conocimientos básicos acerca de la Teoría de las Restricciones para 
contribuir al proceso de mejora continua, el mejor aprovechamiento de los 
recursos de la empresa y empoderar al personal de tal forma que puedan 
prevenir y solucionar problemas potenciales en la empresa. 
 
El diseño del plan de capacitación que se propuso es de modo externo, ya que 
un agente externo a la empresa, en este caso el autor del proyecto, brinda los 
conocimientos que se requieren de forma inducida acerca de la mejora en los 
procesos productivos. 
 
El plan de capacitación está constituido por cinco pasos, a que continuación se 
mencionan. 
 Detección y análisis de las necesidades. Identifica fortalezas y debilidades 
en el ámbito laboral, es decir, las necesidades de conocimiento y 
desempeño. 
 Diseño del plan de capacitación: Se elabora el contenido del plan, folletos, 
libros, actividades... 
 Validación del plan de capacitación: Se eliminan los defectos del plan 





 Ejecución del plan de capacitación: Se dicta el plan de capacitación a los 
trabajadores. 
 Evaluación del plan de capacitación: Se determinan los resultados del plan, 
los pro y los contra del mismo. 
 
2.4.2 Determinación de las necesidades de capacitación. El plan de 
capacitación se diseñó teniendo en cuenta las necesidades de la empresa 
descritas en la definición del problema del proyecto, su objetivo está vinculado 
al mismo desarrollo del proyecto, ya que en todo el proceso se utilizó el 
desarrollo de los objetivos como parte de la capacitación en el proceso 
productivo, desde la realización de pronósticos, la definición del stock de 
seguridad de acuerdo a la demanda y el enfoque a mejorar la comunicación 
entre departamentos a fin de mejorar los tiempos de entrega. 
 
Dentro de la empresa, la detección de necesidades de capacitación se 
conformó por tres aspectos: 
 
 De la organización: Se centró en la determinación de los objetivos de la 
empresa, sus recursos y su relación con el objetivo general del proyecto. 
 De las Funciones: Se enfocó al trabajo y a las capacidades que debe tener 
cada empleado dentro de la empresa en términos de motivación y 
comunicación. 
 De las personas: Consideró las fortalezas y las debilidades en el 
conocimiento del proceso de mejora continua y las habilidades que los 
empleados poseen en el manejo de productos químicos 
 
 
2.4.3 Evaluación y seguimiento. La utilización efectiva de los recursos 
humanos de la empresa depende de la correcta aplicación de un plan de 
capacitación, como se mencionó anteriormente una de las fortalezas 
observadas fue el amplio conocimiento en química para el desarrollo de nuevos 







La aplicación de éste plan quedó bajo la responsabilidad de los directivos de 
Laboratorios PROAS S.A.S. y otros aspectos como la evaluación, control y 
seguimiento del plan de mejora continua se pudo observar durante el desarrollo 
del proyecto obteniendo resultados positivos pero su calificación estuvo 
siempre en manos de la ingeniera química de la empresa. 
 
La capacitación acerca del sistema de producción será un factor determinante 
para el cumplimiento efectivo de los objetivos del proyecto en la empresa. Ya 
que su aplicación se realizó por parte del autor del proyecto, pero su 
continuidad dependerá de las actitudes y destrezas del personal de la empresa, 
contribuyendo al crecimiento personal y profesional en los trabajadores y 
permitiendo que realicen su trabajo con mayor eficiencia y calidad, lo cual 






















3. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
En la tabla 24 se pueden observar las estadísticas de las locaciones, que se 
traducen en porcentajes en la tabla 25, hay que aclarar que en alistamiento se 
tiene en cuenta los tiempos de limpieza y otros factores que consumen tiempo 
pero no eran relevantes para simular más procesos.  
 
También es importante saber que estos tiempos son sobre todo el mes, es 
decir que se podría aumentar las horas de producción con horas extra o 
utilizando los días jueves viernes para producción en el futuro. 
 
Tabla 24. Reporte locaciones 
 






Tabla 25. Reporte procesos 
 
Fuente. El autor 2013 
 
El porcentaje de utilización de los recursos que se muestra en la tabla 26 está 
calculado sobre todo el tiempo del mes sobre todas las horas de trabajo, de las 
96 horas disponibles al mes se observa que fueron utilizadas el 95,3%, es decir 
91,5 horas en el proceso de mezclado, es decir explotando esta restricción al 
máximo de la capacidad del mezclador, también se observa 91,66% del primer 
operario y 90,63% del segundo operario, lo anterior teniendo en cuenta que es 
con la capacidad de la restricción al máximo y con las restricciones de tiempo 
semanal sujeta a los tres días mencionados en la descripción del proceso. 
 
Tabla 26. Reporte recursos 
 
Fuente. El autor 2013 
 
Lo anterior se interpreta como una mejora en la utilización de los operarios que 





aumento su capacidad mediante la mejora en su utilización, poniendo como 
límite de producción 700 unidades por mes, es decir, con las condiciones 
propuestas del sistema se puede satisfacer una demanda de 700 unidades por 
mes, una vez la demanda supere dichas unidades habrá que replantear el 
desempeño del sistema y posiblemente la restricción serán los operarios 
debido al porcentaje observado de utilización. En la tabla 27 se puede observar 
los tiempos de las entidades dentro del sistema, el tiempo utilizado en 
movimientos y el tiempo en espera. 
 
Tabla 27. Reporte entidades minutos 
 
Fuente. El autor 2013 
 
La demanda durante el año 2012 no supero las 600 unidades, la más alta se 
registra en el mes de marzo con 562 unidades vendidas, durante el año 2013 
hubo una tendencia creciente dado la mejora con la entrega de pedidos, su 
máximo valor se registró en el mes de octubre con 599 unidades vendidas 
como se observa en la tabla 28 y se visualiza en el gráfico 6, lo cual permitió 
establecer la holgura con la cual cuenta el sistema actualmente frente a la 
demanda. 
 
El crecimiento de la demanda agregada de la empresa con estos datos fue del 
17%, es decir la sumatoria del 2012 comparado con el 2013. Con el referente 
del límite de la restricción (700 unidades por mes) se puede decir que si la 
empresa logra aumentar sus ventas a este nivel, habrá mejorado en un 48% 
respecto al estado inicial, lo cual podría verse como una nueva restricción en el 
futuro.  
 
Hay que tener en cuenta que en el futuro la demanda podría comportarse de 
manera similar a la analizada en este proyecto, por lo cual si algunos meses 





sin problemas, pero si alguno de los meses llegase a tener una demanda 
superior a 700 unidades, se vería representado en incumplimientos con los 
clientes nuevamente. 
 
Tabla 28. Comparativo de demanda 
  2012 2013 
Ene 424 340 
Feb 440 262 
Mar 562 400 
Abr 381 410 
May 410 422 
Jun 426 454 
Jul 391 510 
Ago 417 536 
Sep 299 553 
Oct 297 599 
Nov 346 579 
Dic 416 582 
Fuente. El autor 2013 
 
Gráfico 6. Comparativo de demandas años 2012-2013 
 
Fuente. El autor 2013 
 
El tiempo de ciclo arrojado por el sistema fue de 364,48 minutos, que se puede 
aproximar a 6 horas con el comportamiento de la demanda actual en la tabla 25 
se pueden apreciar los datos. Teniendo en cuenta que este comportamiento 
















al tamaño de la misma este ciclo podría aumentar o disminuir según el 
tratamiento de las nuevas restricciones.  
 
Tabla 29. Reporte variables 
 

























El análisis de TOC en una empresa de productos de aseo líquidos, varía frente 
a otros tipos de industria. Los parámetros de aplicación y gestión, requieren de 
un enfoque personalizado, por lo cual solo algunos de ellos se lograron aplicar 
a fin de lograr resultados importantes para la empresa. La TOC dio un cuerpo 
teórico y una metodología para focalizar y encontrar hacia donde se debía 
actuar respecto a los procesos productivos. 
 
El análisis que se realizó acerca de la capacidad productiva de la empresa 
LABORATORIOS PROAS S.A.S., permitió identificar  problemas puntuales y 
conducir al diseño de un sistema de producción que genera actualmente 
ventajas competitivas a la organización., reflejado en un 17% en el aumento de 
las ventas y un proyectado de 48% con los mismos recursos con los que 
cuenta actualmente, solo que explotados de forma eficiente.  
 
La teoría de restricciones se ha convertido en una herramienta bastante útil con 
el tiempo, pues permite una mejora importante en la consecución de un 
proceso productivo acorde a las necesidades y aspiraciones de las empresas, 
esto por medio de la eliminación de cuellos de botella presentes en el proceso 
productivo como se observó en el proceso de mezclado que impiden el 
adecuado manejo de la productividad, al eliminar estas restricciones se puede 
lograr el principal objetivo empresarial que es generar valor a la empresa por 
medio de las ventas, y dicho análisis permite anticiparse al comportamiento 
futuro del sistema con una demanda cambiante. 
 
Dentro de la Ingeniería Industrial es primordial la toma de decisiones de 
acuerdo a los objetivos del sistema, por esta razón, en el sistema de 
producción presentado deben involucrarse un mayor número de herramientas 
que ofrezcan  más alternativas para el desarrollo de prácticas gerenciales, 
como la inclusión de un software contable y especializado en procesos cuando 






Para garantizar una herramienta de uso óptimo en el futuro, es necesario 
someter la herramienta a un estudio periódico de factibilidad de la misma en el 
desarrollo productivo y en el impacto que tenga sobre la utilidad de la empresa, 
de esta manera detectar sus principales dificultades, cuellos de botella o 
restricciones políticas y mejorarlas conforme al desarrollo tecnológico que 
tenga la empresa. 
 
Si bien la idea del proyecto es invitar a las pequeñas y medianas empresas a 
implementar la Teoría de las Restricciones en sus procesos complementando 
otras metodologías actualmente usadas y teniendo en cuenta las condiciones 
impuestas por el gobierno que no imposibilitan pero si hacen muy costosa la 
creación y el crecimiento de las PyMES en Colombia. Por otra parte, aún hay 
campo por explorar en la industria colombiana para tener mayores referencias 
de éxito en la implementación de la teoría de las restricciones, ya que, cultural 
y socialmente, se va a encontrar miedo al cambio y actitudes de resistencia a la 
hora de implementar nuevas teorías de producción y evaluación empresarial. 
Se debe hacer un trabajo constante de conciencia para la mejora de la 





















Se recomienda sacar del mercado los productos que tienen una rotación menor 
a 5 unidades por mes, ya que se observó que durante el año no aumento su 
demanda y al mantener un stock de materias primas para estos productos se 
crea un costo de inventario innecesario. 
 
Se recomienda adquirir otro mezclador una vez la demanda mensual supere 
los 700 bidones, lo cual requerirá un nuevo análisis de la restricción para 
determinar a su vez en qué proporción se aumentará la mano de obra. 
 
Se recomienda mejorar la comunicación entre el departamento de ventas y 
producción, a fin de enviar las órdenes de producción cronológicamente y no 
por tamaño, ya que si bien es cierto con el sistema de producción propuesto se 
puede responder a los pedidos con seguridad en una semana, podrían 
presentarse eventos externos que atrasen la producción y puedan afectar los 
tiempos de entrega a los clientes nuevamente, en estos factores se incluyen 
auditorias, visitas del INVIMA, visitas de la ARL entre otros. 
 
Se recomienda realizar estudios de mercado a fin de vender presentaciones 
más pequeñas de los productos, dado los bajos costos que representa producir 
en grandes cantidades se podría abarcar otros segmentos de mercado tales 
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A continuación se encuentran los siguientes documentos: 
 
● Carta del estudiante dirigida al Comité de Proyectos 
● Carta de aceptación de la empresa. 
● Carta de aceptación de responsabilidad del Director del Proyecto de 
Grado. 
 
Anexos en Excel: 
 
 Anexo 1 Pronósticos 
 Anexo 2 Tiempos 
 Anexo 3 Elasticidad Proas 
 Anexo 4 Explosión de Materiales 
 Anexo 5 Formulaciones 
 
